



































光 ファイバ ーセ ンサー



















































































































































































































































0.01mm以下の粒子群 と1～2m皿 以上の粒子群 とが混合 したようになっており,一回の土石
流が数百波 にわたる問激的な波 として流出するとい う特異な性質を持 っている.
上記 にように,従来土石流の研究は研究者個人のノfメー ジやそれぞれの身近に起こっている
土石流のタ・fプに応 じたモデルによる研究が進められていて,ビンガム流体モデル とダ・fラタ





















構成粒子径の大 きい高速の慣性的流れではとくに衝突応力が重要 とな り,ダイラタン ト流体モ
デルが適合す る.構成粒子径が小 さい高速流れでは,間隙流体の乱れによって粒子 も影響を受
け,粒子 と流体が一体 となった塊の乱流混合が生 じ,これが流れの特性に支配的な影響を持っ
ようになるものと推測される,
本論文が力点をおいてv・るのは最後に述べたような,構成粒子径がシル ト粒子程度 よ りは小





性能 について議論す る,これは土石流の流動機構 を明らかにす る上で,平均流速で取 り扱 う検




が可能 となり,それを用 いて測定 した流速分布形の特徴を検討する.また,流動中の一粒子の軌
跡を追跡 し,微細粒子を高濃度に含む流れの構造を把渥す る.以上のことをふまえて,流動モデ
ルを提案 し,理論 と実験結果 とを比較 して,モデルの妥当性を検証している,この流動モデルで
は,粒子 を高濃度に含んだ流体塊が水深方向に混合するのであるが,その混合距離を評価する
際のカルマン定数についても検討 している.また,平均流に対す る抵抗則で表 した場合や,適用
条件 についても検討 している.



















射流の場合に蛮曲部に生 じる衝撃波や剥離 について議論する,また,土石流 において も転波列
が生じるが,この転波列力湾 曲部においてどのような特性を示すかを論 じる.さらに,蛮曲部に
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従来,流速分布 測定 が試 み られた例 はい くつかあ る.しか し,測定法 としては必ず しも確定 さ
れ て いるわ けで はな く,研究者が その 目的 に応 じて様 々の工夫 を こらして測定 してい るのが現
状 で ある.上記の要件 をい くつ か満足す るよ うな測定原理 につ いて以下 に述べ る.
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1-3-1応用 ピ トー管1)
いわゆる応用 ピ トー 管法 といわれている方法は,清水の流れで用いられるピ トー 管の原理 と
同じ原理を用VPるもので,解放 された孔を有する細管を流れの中に入れることによって,流れの
中の静圧 と動圧を測定し,その水頭差 より流速を得 るものである.その模式的な関係はFig.1.1
のようである.清水の場合 と全 く同 じ方法では,動圧管,静圧管 ともにその孔は小さいため流れ
に含有する粒子が孔 より入 り込み圧力の測定が不能になってしまうおそれがあるので,圧力を





平衡の維持が難 しいことから,水頭差の測定 も困難 となろう.
また,粒子径が比較的大きな場合の測定例は見あたらないが,この測定方法では原理的な意味
から動圧管の前面の点ではよどみ点を生 じていることが必要であ り,濃度が高い揚合には固体


























1-3-2光フ ァイ バ ー セ ンサ ー
近年 エ レク トロニクスお よびその関連技術 の進歩 は著 しい.そ の中の一つ に光 ファイバ ーが
あ る,単位時間当 た りの処理 データ量 の増加 に ともない,よ り周波数 の高 い可視光線 に至 る電
磁波 の転送 デバ イスが要求 され,光ファイバーがその責務 を果 たしつつ あ る.光ファイバ ーはエ
レク トロニクス関係 ぼか りでな く光学的 にも工学 や医学 な どさまざまな面で利用 されてい る.
Fig.1.2はSavage2)が用 いた光 ファイバ ーを2本 使用 した測定 システムのブロ ックダイアグ
ラムであ り,Fig.1.3はそのブ ロー ブの光 フ ァイバ ーセ ンサー図であ る.
この測定 システムの測定原理 は,粒子群 の移動 にともな う光学 的な明暗 を2点 問で検 出 し,そ
の時間的位相差 と2点 間の距離か ら粒子群の移動速度 を求 め るものであ る.Savageが用 いた測
定 システムでは,装置 の形状等 の制約か ら水路側壁 に設置 し,流れ と直角方 向 にスライ ドで き
るようになってお りセ ンサー移動方向での流速測定が可能 となってい る,
Fig.1.2はそのブ ロックダ・fアグラムであ る.水 路側壁 に設置 した2つ の光 ファイバ ーか ら
信号 を取 り出 し,それ ぞれ のチャンネルの信号 の制御 ユ ニ ッ トを通 し,オシ ロス コー プお よび
2信号 の相互相関 を得 る装置へ信号 を送 り,相互相関関数がオ シロスコ ・ー一ブに出力 され るよ う
になって いる.Fig.1.3は光 ファ・fバー ブ ローブが側壁 に設置 され た詳細図で あ るが,2本の光
























光 ファイバ ーの間隔お よび受光面 と流れの面 と距離 との関係 は相互相関を得 るのに重要 な関係
にある.光 ファイバ ーの間隔が大 きい と適切 な相互相関を得 るのが難 し くな り,また接近 しす
ぎて も相 関を得 るのが困難 となろ う.ま た受光面 と流れ との距離の制約 もあ る.Savageはボ
リスチレンビーズを用 い既知 の流速 を用 いた試験 を行い この装置で の効果的 な間隔 として3.66
mmを 用 いてい る.
この測定 システムの利点 は,比較 的短時間 の現象で も測定 が可能で あることにある.ま た
非常 に濃度 が高 い場合で も測定 が容易で あ り,粒子 が判別で きない ほどの低濃度で ないかぎ り
測定が可能で あ って,濃度 によってほ とん ど影響 を受 けない.ま た粒子 による明暗 を検 出 して
いるので測定 してい る対象 が明確であ る.しか しなが ら先の応用 ピ トー管が流れの水路中央部
で測定 が可能で あるのに対 し,プローブの形状等 の制約 か ら水路側壁 か らの測定 と成 らざるを
えない,ま た,光ファイバーの径 に もよるが,粒子径が微細 な場合 には粒子間 の明暗 の検 出が困

























1-4-1測定 法 の概 要
前節で述べ たよ うに,従来粒子 を高濃度 に含 む流れ の流速分布測定法 にはい くつかの方法が
あ り,それ ぞれ一長一短 を有 して い る.こ の研究で対象 としてい るような比 較的微細 な粒子 を
高濃度 に含む流れで は,個々の粒子 を追跡す る方法で は測定が困難 となろ う.また,かな り高濃
度 な流れ を対象 としてお り,比較的短時 間の現象で も測定が可能で なけれぼな らない.従 って,
前節で述べ た ような方法で は測定が困難で あ り,別の方法 を考案す る必要 があ り,塩水法 に着
目した.
塩水法 は,塩水の電気伝導度が周囲水のそれ と異 なることを利用す る もので,流れ の中に微量
な塩水 を投入 し,その下流側で2対 のブ ローブによ り塩水通過 に伴 う電気伝導度の変化 を取 り
出 し,2対のブPt-一一ブの距離 と伝 導度 の変化 の位相差 か ら流速 を得 るもので ある.こ の方法 の
適応 における難点 は,電気伝導度 の変化 が うま く検 出で きるかど うかであ る.すなわ ち,拡散や
乱れの影響 によ り2つ のセ ンサー によって検 出 され る電気伝導度 の時間的変化 の波形が異 なる
ことによ り通過時間 が うま く検 出で きるか どうかで あ る.乱れ の影響 によって前方のセ ンサー
を通過 した塩水が後方 のセ ンサ ーを通過 しないことも起 こり得 る.前者 の問題点 は塩水 の注入
を鋭 くす ることによ り改善 され るで あろ うし,後者 につ いては,で きるだ け2つ のセ ンサーを
近づ けることに よ り解決 す ることがで きるで あろ う.
Fig.1.5は本研究で考案 した測定 システムのブ ロックダ・fアグラムで ある.これ らは,受感部,

































塩 水 はパルスポ ンプ(日本 フィーダエ業)を使用 して流体 中に注入 され る.プ ローブの先端 に
は3つ の受感 部(CH.OCH,2)が直列 に並んで い る.先端 のセンサー(CH,O)はトリガー用 の
セ ンサーで,こ のセ ンサーの変動 に よ り,他の2つ の センサーが測定動作 に入 るよ うになてい
る.A/D(Analogue-Digital)変換 され た信号 は,マイ ク ロコ ンピュータの内部 メモ リーに一時
記憶 し,処理 速度 を上 げるよ うに して いる.そ して,そのデータの保存が必要 ならば外部記憶装
置 のフ ロッピィーデ ィスクな どに保存 した.
データは相互相関関数 な どの処理 によるかデー タを視覚的 な装置 に出力 し処 理す る方法が あ
り,後者 によって処理 して いる.デ ータのサ ンプ リングは最小約50×10-6secである,デ ー
タのA/D変 換 自体 は約3×10-6secである,し か しなが ら,2CH.を同一時刻 でサ ンプ リング
す るためや デジタル値の処理 な ども含めた総合的 なデータの最小サ ンプリング時間間隔 は0.65
×10-3secであ る.この条件で の連続記録時間 は約200秒で ある.
10
1-4-2プロ 一ーブ
ブロー ブは この測定方法で最 も重要 な部分で ある.塩水 の注入はで きる限 りシャープに注入
され る必要が あ るが,い くつ かの試験 に よって,電磁バル ブを使用 した一定量のパ ルスポ ンプ
を使用 した,塩 水の拡散 の効果 を最小 にす るように,連続 したセ ンサーの間隔 が決 め られ る,
Fig.1.7(a)は3つのセンサーを有す るプ ローブで あ り,そのセンサー間隔 は5mmで あ る,流
体 に露出 して いるセ ンサーの面 は非常 に小 さ くしてい る,これ は測定 中にセ ンサーに付着す る
物質や電解的 な腐食 による感度 の低下 を もた らす原 因を除去す るためであ る,セ ンサー問の距
離が小 さい と,サ ンプ リング間隔 を非常 に小 さくしなけれ ばな らず,メモ リーサイズを大 き く
しなけれ ばならない,
Fig、1.7(b)は別のタ・fブのブ ロー ブで ある.こ のセ ンil-一の間隔 は3cmで あ り,センサー自
身が流体 に露 出 している部分 は先 のタイプよ りも大 きく成 ってお り,電解的な腐食 を防 ぐため
に白金 を使用 してい る.この他 に も別の タイ プのセ ンサーをい くつか試作 して実際 に使用 して
































1-4-3測定 シ ス テ ムの精 度
測 定 システムの精度 は,ブ ローブの2つ のセンサー間の距 離測定精度 と,塩水 が通過 す る際
の2つ の信号 の位相測定精度 に依存 している,2つ のセ ンサー問の真 の距離 と時間の位相差 を
」,tとし,これ らの値 の測定 誤差 をδ1,5tとす る と,得られ る流速 の真 の値 をV,その誤差 を6v
とすれ ばv+δv=(1+δの/(t+δt)として得 られ る.No,1のブローブにつ いて言 えぱ,1+61
は5.0皿mで,16ti≦0.1mlnとす るのが妥当であろ う.また,6tの値 は,サ ンプリングの時
間間隔 と2点 問での電気伝 導度 の変化 の形状 に依存 す ると考 え られ る.こ の システムで は,最
小 のサ ンプ リング間隔 は542×10-6secであ るが,電気伝導度 の変化形状 か ら最小サ ンプリン
グ間隔 の3倍 程度 の誤差が考 えられ るが,最小サ ンプ リングで約10～15%の誤差が ある,
No,2のプ ローブはZ+61が30.Ommで,距離Zの 測定誤差 は相対的 に小 さ くなるが,セ ン
サーの距離が増大す るのに伴 う拡散 の影響 などがあ り,結果 的 には2～5%の誤差 は避 け られ な
い(Fig.1.9).Fig.1.8はデータの出力結果 の一例であ り,一つ の点 は,542×10-6secである.
Fig.1.10は清水の流れ によって,ピ トー管 による測定結果 と今 回開発 した ブローブNo.2を使
用 して得 られ た流速 とを比較 したもので ある.図 中の白丸 は2つ のセ ンサ ーが測定 した電気伝
導度 の変化 の立 ち上が り点 の時間差か ら求 めた流速 を示 し,黒丸 は最初 の ピーク同士 の時間差
か ら流速 を求 めたもので ある.これ らの結果 をみ るといずれの場合 に も測定結果 のバ ラつ きは
少 ない.ま た,この測定方法 はビ トー管 に よる流速測定結果 と比較 して も同程度 の結果であ り,


























































長 さ12m,両側面 アク リルで,上流側6mが 幅15cm,下流側6mが12.5cmの 鋼製水路 を
用 いた(Fig.1.11).水路床 はペ ンキ仕上 げで あ る.実験砂 は中央粒径d50=0.17mm,密度σ=









態 にした後,上流端 より一定量の水を供給 し,30秒か ら1分 程度の定常的 な高 濃度 の流れを生
じさせ た,濃 度 の制御 は水路中央部 で清水 を給水す ることによ り行 い,濃度 の測定 は水路下流
端で5～10秒間隔で採水 し,断面平均濃度 として測定 した.水 深方 向の流速測定 は水路下流端
よ り約2～3mの 点で,水路 中央部で測定 した.
実験条件 として は,水路勾配 をθ=10。～22。,容積濃度 は0=0.12～0.33で行 った.
1-5-2測定 結 果
Fig,1.12およびFig,1.13は流速分布測定結果 の例で水路勾配θ=22。,容積濃度0=o.31,
お よびθ=11。,0ニ0.12の条件 における測定結果及 び理論的 な流速分布 を示 してい る.実験結
果 とともに示 してあ る理論流速 は対数則分布,比較 的粒子 が大 きい石礫型土石 流 によく適合す
るダイ ラタン ト流体 モデル による次式,
缶 一1(1)[E、孟 。{・+(1-・)多}]垂[(号)去一1][1-(1一髪)　 (1-1)
お よび次章で述べ る理論式で ある,対数則分布式 はκニ0.4の場合 と次章で述べ るようなκの値
を用 いた ものが記 されてい る.こ れ らをみ ると,ここで 開発 した流速計 に よる実験値 を用 いて






































































土石流 には石礫型 と泥流型 があ り,それぞれ異 なった特性 を もってい るといわれている.従
来,石礫型土石流 については比較 的多 くの研究 がなされて きて,そ の流動機構 につ いて も粒子
の衝突効果 に着 目して,実用 に供 し得 るよ うな理論が示 されて きている,一方,非常 に微細 な粒
子か らなる高濃度流 れにつ いては中国の黄河 の洪水 に関連 した研究や化学工学の分野で研究が
なされてい る.し かしなが ら,有珠 山や桜 島で観測 されて いる泥流型の土石流で は粒 子はさほ
ど微細で はな くその流動機構 に関す る研究 は少 ない.
ひるがえって,粒子流れ に対す る基礎 的な研究 につ いてみれ ばGoodmanら1)・2)の巨視的立
場か らの解析,大 島4)およびEringen5)のマ・fクロボーラ流体 としての理論や金谷6)・7)の微視
的運動 を考慮 した理論等 が提唱 されてい るが,これ らは いずれ も固体粒子 とまわ りの流体 との
相互作用 を考 慮 して いない.と ころが,土石流で は粒子 を とりま く流体は水であ り,その効果 を
無視す ることはで きないで あろ うし,また,水 と粒子群が一体 となった流れが 自由表面 を もって
いるとい う難 しい問題 も含 まれてい る.その ようなわ けで土石流 の内部機構 に立 ち入 った基礎
的な研究は数少 ないが,実験的立場や実用 的立場 か らの考察 はい くらかなされて きている.た
とえば,SharpおよびNobles8)やCurry9)はニ ュー トン流体 として粘性係数 を論 じ,大同10),
Johnsonli),Hampton12)をは じめ とす るビンガム流体 としての取扱 い も多 い.ま たBagnoldi3)
は回転円筒型 の実験装置 によって粒子間応 力を測定 し,慣性領域ではダイラタン ト流体 として
取 り扱 えることを示 した.その後,Savage14)はBagnoldの考 えを発展 させた.椿 ・橋本 ら15)は
さらに粒子間の接触摩擦 にも着 目した粒子間応 力式 を導 いてい る.また,江頭 ・芦 田ら16)は降伏
応力,粒子 の衝突 お よび粒子間隙水 の乱れの効果 が重要であ るとしてい る.
一方
,高橋17)・18)はBagnoldの慣 性領域 での分散応力の概 念を適用 して土石流 の多 くの特性
が説明で きることを明 らかにした.そ の後,椿 ・橋本 らも彼 ら自身 の粒子問応 力の概念 を用 い
て同様 の議論 を行 った,こ れ らの理論 は流動深 に対 して比較的粒径 の大 きい場合 には良 く適合
す るが,流動深 に対 して構成粒子 が小 さ くなる と,明らかに流速 を過大評価す るな どの矛盾点
を生ず る.構成粒子径 が小 さい場合 には何 か別の概念 に基づ く取扱 いを必要 としている.
そこで本章 において は,この ような流動 深に対 して構成粒子が小 さい泥流型土石流 の流動機
構を明 らかにす ることを目的 として,非粘着性 の小 さな粒子 を高 濃度 に含む流れ について,そ
の流速分布型や粒子の運 動軌跡 を詳細 な実験 によって調べた.そ の結果,粒子相互の衝突効果
のほかに,粒子 と流体 とを一体 とした流体塊 の乱れの効果 が重要で あ り,これ を考慮に入れ た




流れはそれ 自身 が もつ流動機構 に特有 の流速分布形 を示 し,流速分布 を測定す ることは流 れ
の流動機構 を明 らかにす るうえで大変重要で ある.そ こで第1章 で述べた よ うな塩水法 を応用
したプ ロー ブを用 いた流 速測定法で、泥流の流速分布 を測定す る.実 験材料,お よび実験条件
はTable2.1およびTable2.2に示す よ うに,土砂 の中央粒子径d50=0.0099～0.099cm,粒
子密度σ=2.58～2.76g/cm3,粒子 の充填容積 濃度0、=0.55～0.57であ り,水深h=0 .6～



























































実験水路 はFig.1.11に示 した もの と同 じで,長 さ12m,幅 は下流側6mが12.5cm,上流側
6皿 が15cmで,両 側壁透明ア クリル製 の長方形水路であ る・水路床 は下流側 がペ ンキ仕上 げ
の滑面で,上流側6m区 間 には粗度 が塗布 してあ る・実験方 法 は,上流側6m区 間に土砂 を
約10～15cmの堆積厚 に敷 き,土砂 を湿潤状態に した後,一定量 の水を上流端 よ り供給 し続 け
て,泥流 を発生 させ,下流側6mの 水路で測定 を行 った・流速分布 の測定 は下流端 から2～3m
上流の水路中央部で行 い,断面平均濃度の測定 は下流端 において5秒 間隔で採水 して測定 した・
所定の濃度を得 るため に,使用実験砂,水路勾配,給水量 な どとの関係 を求 めるための予備実験
は十分に行 った.ま た低 濃度 の流れ を生 じさせ るためには,上下 流区間の境界点 において清水
を供給 して,流下 して くる泥流 に混合す ることによ り得 ている.
い くつかの流速分布形 の測定例 とダイ ラタン ト流体 お よび清水の滑面乱流それ ぞれの流速分
布形 とをFig.2.1に示 した.縦 軸 は水深で無次元化 した高 さy/h,横軸 は表面流速Ueで無次元
化 した流速u/Usで示 した・ ダイ ラタ ン ト流体 モデル としては次式 を用 いている・
i-1(1)[註 。{・+(1-・)多}]'[(争)き一1][1-(1一篶)　
(2-1)












図 中の白丸 は容積濃度0=0.31,水深粒径比h/d=13の 場合 の測定結果で ある・ これ は粒
子 の衝突効果 が卓越す るダイ ラタ ン ト流体 モデル とよい一致 を示 してお り,粒子同士 の衝突 の
効果が大 きい ことを示唆 してhる ・ しか し,黒丸 の測定結果 は0=0.33と さらに濃度 がわず
かではあ るが高 くなってい るのに もかかわ らず,流速分布形 はダイラタン ト流体 モデル のそれ
か ら少 しずれて いる.こ の ことは土砂 を高濃度 に含む流れの場合,濃度 が高 くなれ ばな るほど
粒子 の衝突効果が他 の効果 よ りも卓越す るよ うにな るとい う単純 な推定があてはまらない こと
を示 している,
土砂 を高濃度 に含 む流れ については従来 ビンガム流体 とす る考 えがあ る.そ こで ビンガム流





これ よ り,勾配 θの水路床上 を水深 んで定常的 に流下 して いる層流 の一様 な流れ についての
流速分布式が次の ように与え られ る.
缶 一警[2(・一認)2{(1一薯)罰 (2-3)
ここに漏 一 酬 ・,・籾・%/・ 。幽 一～廊,・ 。{一・+(・一・)・}・恥 けの鞠 離,
ρ:水の密度.
Fig.2.2に%ニ0の揚合 と,(1一媛η/ul)=0.6すなわち相対水深y/hニ0.6で作用せん断力
がせん断降伏値 に等 し くな る場合 の,ビ ンガム流体 の流速分布形 がダイ ラタ ン ト流体,滑面乱
流の流速分布形 とともに示 されて いる.ビ ンガム流体 モデル の特徴 はせ ん断降伏値Tηが存在
す るため,作用せ ん断力Tが τηよ り小 さいところで は栓流 を生 じる ことにある,し か しなが
ら,実験結果か らはいずれ も栓流 は認め られず,流 速分布形 か ら判断 して ここで対象 としてい
る現象への ビンガム流体 モデル の適用 は難 しい と思 われ る.
Fig.2.1の0=o.25,h/d=50の場合で はダ・fラタン ト流体モ デル の流速分 布形 か ら大 き く
はずれ,む しろ乱流 の流速分布形 に近 づいている.0=0.25とhう濃度 は粒子 と粒 子の平均的
な間隔 わが粒子径dの 約3分 の1(b=d/3)程度で あ り,通常の浮遊砂の概念 か らすれ ばきわ
めて高濃度で あ るといえる.そ れ に もかかわ らず乱流 の流速分 布形 に近 づいてい るが,実際 に













流れの内部構造 を調べ る方法 として35mmモ ータ ドライ ブカメラを流れ と平行 に,流れ の平
均流速程度で移動 させ なが ら水路側壁 を通 して撮影 し,粒子 の軌跡 を可視化 した.シ ャッター
スピー ドは1/30secであ る.Photo2.1(a)および(b)は粒径dso=0.049cm,濃度0=0.38
の流れの例であ る.写真下部 の白い部分が水路床であ り,側壁 に沿 って水面 の上昇 がみ られ る
ので水深が大 き く写 っているが,横断面内 の平均的な水面 は矢印付近 にある,Photo2.1(a)は
水路床近傍,(b)は流れの中央深 さ付近 における粒子運動の様子であ るが,粒子 が水深方向 にも
運動 していて渦 を巻いてい ることが うかがえ る.
(2)一粒子の運動軌跡
流れ の中の一粒子 の運動軌跡 を解析す るため に,水路 の下流端 よ り約2.5mの位置で流れを

























































































































実験結果の例 をFig.2.3(a),(b)に示す・軌跡 は流下方向への移動座標 系で示 した・す なわち,
△t時間内の平均流速 をu,座標の移動 速度 をUoとし,流下方 向の座標 を(u-Uo)△tの長 さの
単位で表 した.ま た水深方 向の座標 は河床 か らの位置yお よび相対水深y/hで表 した・した
がって図中の矢印 は移動座標系で一粒 子が△t←0.004sec)間に移動 した距離 と方向 を示 して
いる.また図中に示 した円は実験砂 の代表粒径d50の大 きさを示す とともに,その濃度 にお ける








































Fig.2.3は一粒子 の運動軌跡で あるが,Photo2.1でも明 かなよ うに,マク ロ的 には粒子 を含
んだある大きさの流体塊 が渦運動 に近 い動 きを してい ることが認 め られ る.こ のよ うに,容積
濃度が0.4程度 の高濃度 の流れであって も,ここで対象 としてい るよ うな非粘着性粒子の場合,
流れ は必ず しも層流状 になってい るのではな く,ある大 きさの流体 塊が水深方 向に も運動 して
お り,レイノルズ応力 に相 当す る応力が作用 している ことが明か となった.
2-3流動モ デ ル19)
2-3-1混合 ・衝突 モ デル
高濃度に土砂を含む流れの内部において生 じるせん断応力には,水それ自身が もつ粘性によ
る応力,粒子相互の電気化学的な吸引力による応力,粒子の接触による摩擦力,粒子間の間隙水
の乱れによる応力,粒子 と水が一体 となったある大きさの流体塊の乱流混合 による応力,粒子
相互の衝突によって生 じる応力などが考えられ,次式のように表す ことができよう,
丁=丁 μ・+Tc・+τ μ、+ηo+Tt+↑d (2-4)
ここに,7μO:水の粘性応 力,Tμ、:粒子間の粘性応力,T、1粒子 の接触摩 擦応力,Tto:間隙水の
乱れ による応力,Tt:粒子 を含む流体塊 の乱れ応力,アd:粒子 の衝突 による応力.
ところで,我 国で見 られ るよ うな比較 的細 か な粒子 を高濃度 に含 む泥流型土 石流 において
は,粘土 に相当す る粒子 の含有量 は少 な く,代表粒径 の大 き さは数mmの オ ーダーかせ いぜい
それ よ り1オ ー ダー低 い程度の ものが多 い.このよ うな粒子径で は流れ の中 にお ける粒子問の
電気化学的吸引力 はほ とん ど無視 で きる程度で あろ う.し たが って,フロック状 の凝集作用 も
ない もの と予想 され るので,水 お よび粒子 を含ん だ見か け上 の流体の粘性 は小 さ く
,本研究が
対象 としているよ うな流れで 鵬 動雛 砒 べて無視す ることがで きよ う.と ころで,B。g。1d
の実験 によれば,慣性項 が大 きな領域 においては粒子 の衝突効果 が大 きい,し か し,線濃度 λ
が14.5より大 きくな ると反発モデルでは十分説明で きないこ とも示 してお り
,線濃度 が12未
満で反発モデル による式 が適応で きるとして い る.これ は線濃度が12を 越 える と粒子 相互 の
接触 による応力が無視で きないもの となることを表 してい るように思われ る.こ こでは慣性項
が卓越す る領域で あるとともに,線濃度で12未満 についての流れを対象 にすれば粒子の接触摩
擦 の項 は無視す ることがで きよう・間隙水 の乱れ による応力 は粒子 を伴 った流体塊 の乱れや衝
24
突に伴 う粒子の分散応 力 に比べ るとか な り小 さい として考慮 しないもの とす る.したが って対
象 としている流れ につて は
丁 二T± 十Td (2-5)
のように考 え る.こ こで,流れの流下方 向を ⑳,これ と直角 な水深方 向を 〃 とし,の方 向の平均
流速を%と す る.乱れ による応力 はレイ ノル ズ応力 に対応す るもの と考 えて次 のよ うに表す,
Tt-・ ・1・(伽吻)2 (2-6)
ここに,」は混合距離で ある.
一方,粒子 の分散応力 につ いてBagnoldが明 らか にして いる ところによれば,主流方向の
せん断応力 は,
Td-…inα σ(λd)・(器)2 (2-7)
ここに,λ={(0,/0)1/3-1}-1:線濃度,αi:定数,α:粒 子 の衝突角で ある.
これ は粒子が平均的 には一様 に分布 してお り,均等 に並んで い ることを仮定 してい る.そ し
て先 に述べ たよ うに慣性領域 において線濃度が12未満 の場合 によ く適合す ることが実験的 に
確 かめ られてい る,したがって式(2-5)の関係 を
・ 一 ・ml・(面吻)2+・1・inα・(λd)2(農)2 (2-8)
と表す.
ところで,河床 か ら 〃の高 さにお けるせん断力は
・ 一 ・・i・θ∬[・+(・ 一・)・】d・ (2-9)
25
で あ るか ら,流れの中の粒子 の容積濃度0が 水深方向 に一様で ある とすれ ば
ア=gsinθ【ρ十(σ_p)(]}(h_y)ニρmgsinθ(h_2ノ)(2-10)
となる.し たが って,平衡状態 を考 える と,式(2-8)および(2-10)より次式 の関係が成 り立 っ.
・・9・i・(h-・)一 ・・1・(農)2+…inασ(λの ・(窃)2(・-11)
ここで,混合距離が 」ニ κ〃 と書 けるもの とし,y《 ん について考 え,y=yoでu=Uoと し










Y一 髪・ 巧 一 勢,φ2一 λ・(α`1£α)(濠)(1)・
で ある.






ここに,κo:清 水 の カル マ ン定 数(=0.4),Uo:水の動 粘 性係 数.














こ こに,k,を粗度 高 さ とす る と式(2-12)のyoは
1








で あ る.したが って,粗面 におけ る流速分布式 は







導かれ た流速式(2-15)の水深お よび表面流速で無次元化 した分布形 はFig.2.4のようである.
図中には容積濃度 が0=0.3お よび0.2,水深・粒径此 がh/d=10,および50の 場合 につ いて
示 してある.0=0.3の場合,他 の条件 が同 じで あれ ぼ ん/dが大 き くなる と乱れの項が相対的
に大 き くな り流速分布形 も清水乱流 の流速分布形 に近づ くことがわか る.またh/d=50の場















前節で導かれた式 の適応条件 につ吟て検討す る・式(2-5)において粒子 は間隙水の乱れ によっ





の概念 に間隙水の乱れ によって受 け持 たれ るせん断力Tノ を付加 して開水路に適用 すれぼ,そ
れぞれ
… λ・d・(ぬ吻)・c・・α 一 ∬(・ 一 ρ)・ ・ … θd・(2-21)
Tf+・1・λ・d・(伽吻)・sinα一 ∬[(・一・)・+・]9・i・θd・(2-22)







で定義し,粒子の沈降速度を ゆ、とすれば,清水中の浮遊砂の浮遊限界に対す る類推か ら
u、ノ ≧w・ (2-25)









で あ る.こ こで,Fは 粒径dや 流体 の動粘性係数グoなどの関数で あ り,
17= 1+欝 一鷹,・ 一葺1 (2-27)











となる.上式 は式(2-25)の関係 を満足 させ るためには水深 ・粒径比が右 辺の値 よ り大 きいこと
が必要で あることを示 してい る.
ここで,α=30。,σ/ρ=2.65,d5。=0.02cm,uo=0.01cm2/sとして,容積 濃度0=0。2,0.3,0.4
にお ける例 をFig2.5に示 した,ま た,行った実験 ケース も図中 に示 してv・る,図 の実線 の右側
でのみ式(2・15)等の混合 と衝突 の効果 を考 えるモデルが適用で き るもの と思 われ る.
式(2-28)はdが非常 に小 さくなれ ば簡単 に成立す るよ うになるが,粘土粒子 のよ うに細か
















前節 で導 いた流速式 と実験値 との関係 をみてみる ことにす る.多 くの実験 を行いその流速分
布 を得て いるが23),24),ここで はその一例のFig.2.1で示 した実験結果 について述べ る ことにす
る,
Fig.2.6は理論 と実 験 との此較で ある.実 験値 は粒径,濃 度,水 深・粒径比 な どが異なった も
のであ り,ダイラタン ト流体モデルや乱流モデルで は流速分布形 が濃度 の変化 によってほ とん
ど変わ らないが,こ こで述 べた混合 衝 突 モデル による式(2-15)は実験結果 とよ く対応 してい
る.ビ ンガム流体 モデル はせん断降伏値 の値 によって流速分布形が大 き く変わるが,実験結果
からは栓流 は認 め られず,流速分布形 もビンガム流体モデル の適応が難 しい ことを示 してい る.
Fig.2.7は前節で述べ た粒子 の運動軌跡 を調 べた実験で の流速分布 と式(2-15)による値 とを示
している.0=O.42とい う高濃度流れ において も流速分布形 のみ ならず流速 の絶対 値 もよく説






















































鴫 φ・一 λ・(α事 α)(濠)(髪)・・ λ一{(C・/・)1/・-1}-i
と表す ことがで きる。yoは式(2。14),および(2-17)で表 す ように河床 の粗滑 によって求 まる,
Fig.2.8に流速係数u/u,とh/dの関係の実験値 と代表 的な条件で の式(2-29)およびダイ ラ
タン ト流体 モデル の平均流速式
鈴1[。 、註。α{・+(1-・)多}]e{(薯)去一ユ}(1)(2-3・)
を比較す る形で示 してい るM).ダイラタ ン ト流体 モデル はh/dが 大 き くなる とそれに比例 し
てU/u、も大 き くな るが,本流体モデルはh/4が大 きくなるとある値 に漸近す るような傾向を















ここで述 べてい る混合衝 突モデル にお いて,流体 と粒子が一体 となった流体塊 の混合距離 を
」=κYと 仮定 して いる.従 来 の浮遊砂 を対 象 とした場合 には粒子 の容積 濃度 は高濃度で ある
として もせ いぜ い3パ ーセ ン ト程度以下であ り,ここで対象 として いるよ うな高濃度 の流れ に
つ いてはその まま適用す ることはで きず,基礎方程式 に もどって検 討す る必要 がある.
日野25)は,次式 の よ うに,エ ネルギー平衡 方程式 とElliot,1(aoの乱れ 加速度方程式 か ら,










ここに,lo:機械的応力 による混合距離,Z。=浮力 によ る混合距離,fn(0):流体塊 と固体粒子
群 との嫉 による加澱 の減殺効果を表す濃度 ・燗 す る関獅 「 研,(・-1)・粒子の
水 中比 重,煽:流 れ の見 かけ密度,ρ、:粒 子 を浮遊 した流 れの断面平均単位質量,α:定 数,
α1-・・{1+∬(・-Ca)/C。d・},Ca・断面平均容轍 度,1'Vp:粒子の回転鯛 囲の流体 との
相対運動のためのエネルギー逸散率,B:定 数で 日野 によれ ば13に等 しい,











これ よ り,浮遊砂を対象 とす るよ うな場 合 には,容積濃度 は数パ ーセ ン ト以下で あるため上式






ここに,κo:清水のカルマ ン定数(0.4),δ=粘性底層,h:水 深,β:定数(日野 によれば2)
しかしなが ら,高濃度 の揚合 には加速度 の減殺効果 を表す1/fn(0)の関数 を線形近似 とし




したが って,式(2-36)および(2-37)が導 かれ た同 様 な方 法 を用 いれ ば,次 式 の よ うにカル マ ン
定数 が表 され る26),






こ こに,β1,β2は定 数 で,実 験 よ りβ1を 日野 の定 数2と す る と,β2は 一4と す る こ とがで き る・
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流速式(2-15)および(2-18)が実験結果 とよく適合す るよ うにκを逆算 して,Fig.2.9にプロッ
トしてい る.従来 の浮遊砂 に関す るカルマ ン定数は式(2-36),(2-37)によって表 されてお り,図
中 の実線 の ようで ある.図 中の白丸 は容積濃度が0.2未満(0<0.2)の 場合であ り,黒丸は
0.2以上(0≧0.2)の 揚合であ る.こ の図か ら,濃度 が0.2未満(0く0.2)の 場合 には従来
の式で も比較的 よ く適合 してい るが,濃度 が0.2以上(0≧0.2)で はあま りよく適合 してい
ない.一一方,粒 子群の混合 に よる加速度 の減殺効果 を2次 の項 まで考慮 した 式(2-39)および
(2-40)の関係 をFig.2.10に示 して いる.図か ら も明 らかによ うに,濃度 が0.2以上で あって も
比較的 よく理論値 と一致 している ことがわか る.Fig.2.11は濃度0と κとの関係 を示 した もの
で,図 中には実験値κとともに,式(2-36)と式(2-39)が破線及 び実線で それぞれ示 されている.
実験結果か ら,濃度0が0.2か ら0.3程度まではκの値が減少す るものの,それ以上 の高濃度で
は同程度の値 か,むしろ増加す る傾 向にある.従来 の浮遊砂 を対象 とした式(2-36)が濃度0の
増加 とともにκが減少す るのに対 し,式(2-39)の定数β1,β2を適切 に決 め ることによ り,濃度
0の増加 にともな うκの値 をよ り適切 に表 している.
2・5結 語
粒子 を高濃度 に含む流れ には従来 ダ・fラタ ン ト流体 モデルお よび ビンガム流体モデル の考 え
方が あるがそれ らの考 えで は うま く説明 し得 ない領域 の泥流型土石流 を対 象 として議論 を行 っ
た,す なわ ち,非粘着性 の粒子 を線濃度で12以 下程度 に含 んで い る慣性領域 の流れ において
は,水深・粒径比 が大 きい場合,粒子 同士 の衝突効果の他 に粒子 と流体が一体 となったある大 き
さの乱れがあ ることを示 し,乱れ と粒子 の衝突 の効果 を考慮 した流速式(2-12),(2-15)および
(2-18)を導いた.そ してそれ らが実験結果 をよ く説 明 してい ることを示 した.
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土石流 が発生 し 流下 す るよ うな河道 は急峻で あ り,土石流 はその流下過程 にお いて河道勾配
の急激な変化や,落差部,沓 曲部 などさま ざまな河道条件 の変化部 を通過す る.と くに,このよ
うな河道 において,防 災上重要 な地域で は砂 防事業等 に よ り,砂防 ダムな どの構造物 が多数設
け られ るようになって きてい る,従来の砂防 ダムの機能 に関す る研究 はその貯砂機能や調節機
能 を主眼 にしたものであ り,多くのことが明 らかにされて来 ている.しか し,それ らの水理構造
物が土石流の流下過程へ与 える影響 については,帯工1)や一部 の透過性 の砂防ダム2)などにっい
て研究 されてい るのみで,多 くの場合まだ十分 に明 らか にされ ていない.
そこで,こ こで はまず直線水路 にお けるハ イ ドログラフの変形 につ いて検討す る.河道 にお
けるハ イ ドログラフの変形 につ いては芦 田 ・高橋 ・沢 田3)によって焼岳西斜面 の足洗谷で の観
測例 と抵抗則 に石礫型土石流の それを用 いた計算結果 が報告 されてお り両者は此較的 よく一致
している,この流域での河床堆積物 の粒径 は此較的粗 く,計算 にお いて もd=10cmを用 いてい
る.し か しなが ら,微細 な粒子 を高濃度 に含 む揚合 のハイ ドログラフについては十分明 らかに
されてお らず,こ こで は第2章 で述べた抵抗則 を用 いて実験的 な検 討 を行 い,直線水路で の流
下過程 にお けるハイ ドログラフの変化 につ いて検討す る.
また,不透過型砂防ダムが未満砂で湛水状態 にある場合 を想定 し,そのよ うな小規模貯水池 に
土石流が流入す る揚合 に流入す る土石流 の最大流 量 よ り大 きな流量 とな って流下す るのか,あ
るいは減衰す るのか,防災上 の観点 か らもそれ らを明 らか にす ることは重要で ある と考 え,土
石流 の流入 に よって貯水池か ら流出す る洪水波の特性や,天端越流ハイ ドログ ラフについて検




急勾配 の一次元河道 にお いて,主流方 向をx軸 に とり,それが水平面 か らθbO傾いてい るもの
とす ると,漸変流近似 を用 いた流れの運動方程式,お よび連続方程式 は次 の ように表 せ る4),
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準面か らの河床高 さ,θbO:x軸の傾斜角,Tbx:x方向の底面摩擦応力,ρm:流体 の見かけの平均密







ここに,0:個体粒 子成分 の容積 濃度,0,:堆積層 中の粒 子の容積濃度,Vs←Oh):流動深h
に含まれ る個体粒子成分 の容積 であ る.
ここで,(3-1)式の底面摩擦応力 につ いて は,比較的粒子径 の大 きな場合,石 礫相互 のクーロ
ン型 の抵抗 と粒子 間隙流体 と底面問 の流体摩擦 による抵抗則ですでに検討5)され,そ の妥当性
が明らかにされ ているので,こ こでは粒子径が流動深 に比 べて小 さい(h/d>20～30)場合 の
流れ につ いて検討す る.微細 な粒子 を高濃度 に含 む流れの抵抗則 を用 い ると6),
療 一看・團 (3-5)
と書 けば,
,・8去(1・者 謡 一vF'ais+φ)-2 (3-6)















上記の方程式系の差分計算 を行 うの に際 して,中央差分 を用 い,流速uと 流量 フラ ックス.M
とを与 える差分上 の点の位置 を△xず らした格子上で差分化 し,非線形項∂(uM)/∂xをXDX
と書 くと,式(3-1)は次 の ように書 くことがで きる.








































実験水路は,長さ8m,幅15cmの 両側 ア クリル製の もので水路勾配18。である.水路床はス
チールの固定床で あ る.上流端 に設置 した逆円錐形(下端内径3.7cm,上端内径21.7cm,高さ
21.7cm)の容器 内で土砂 と水 を混合 し,容器 の下端の弁 を開v・て水路へ泥流 を供給 した,下流








ドログ ラ フが三角 形 状(TypeA)の もの と,ほ ぼ矩 形 状(TypeB)の2種 類 のハ イ ドログ ラ フを
与 えた.濃 度 は容 積 濃 度で0=0(清 水),0・20,0・35であ る・ま た,実 験砂 はd50=0・088,0・205,
0.35m皿の ほぼ一 様i砂を用 い た.
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先 に述べ た計算 方法 に基づいて実験結果 と計算結果 とを比較検討す る.
Fig.3.1は清水(0=0)の 揚合 のノ・・fドログラフの変化 を示 した もので,横軸 に時 間(sec)縦
軸 に単位幅流量 を とる.破線 は上流端供給 ハイ ドログラフで,○ 印は下流端測定流量 を示 して
い る.計算上 の河床粗度はマニ ングの粗度係数でn=0.012(m-113・s)に相当す る値 を用 いてい
る.
実 験値,計 算結 果 と もに流下 す る に ともない ピー ク流量 が低 減 し,流 水 継 続 時 間が 長 くな って
い る こ とを示 して い る.Fig.3.2～Fig.3.4は微細 粒 子d50=0.084mmを0=0.2お よび0.35
の濃度 で含 ん だ場合 のノ・・fドロ グ ラフ を示 して い る,濃 度o=o.2の 場 合 のFig.3.2では実 験値




























































































しかし,濃度が0=0.35の場合 にはFig.3.3およびFig.3.4のよ うに,実験 結果 で は下流側
ピー ク流量が上流側 と比べてあま り低減 していないが,計算で は低減す るため実験値 の方 が計
算値 よ り若干大 きな値 を示 して いる.と くに,Fig.3.6のように,d=0.339mmの大 きな粒子 を
含む流れの場合 には,下流端 ピー ク流量 が上流端の それ とあま り変 わ らないか若干大 きな値 と
なってい る場合 もあ り,計算 との差 が さらに顕著 になってい る.こ れ は給砂給 水 において容器
内で土砂 と水 を撹拝 し一様 な濃度 の流れ を供給す るので あ るが,粒子径 が大 きな場合 には供給
中 に容器内で粒子 の沈降が生 じ,後続部 の流れ の方が先端部の流 れ よ りも若干濃度 が低 く流速
が速 いため,流下中に流れ の先頭部 にまで影響 を与 えた結果で あ ると思われ る,し かしながら,
全体 的 には比較的 よ く対応 してお り微細 な粒子 を高濃度 に含む場 合,前章 や式(3-6)で述べて

































































実験水路は,長さ6m,幅15cmの 両側ア クリル,底面鋼製 の水路で,下流端 に高 さ43cmの
堰 を設 けて湛水 し,模型貯水池 として いる.上流端 よ り土砂 と水 を同時 に供給 し,土石流 を発生
させ,側面 よ りVTRで 撮影 し解析 に供 して いる.堰天端 よ りの越流量 はVTR撮 影 した越流水
のナ ップ形状 と越流流速 との関係 を予め求 めてお き,これ と越流水深 との積 に よって求 めた,
























貯水池へ土石流が流入す る際に発生する波の特性を,まず理論波速 と実験結果 との比較によっ









α一{多一π藁(π)」v38『器 ～ぞ鋸 チ諾デヒ1 (3-16)
微小振幅長波
・=伊 (3-17)
である.こ こに,c:波速,L:波 長,E:振 幅,h:水 深で あ る.理論式 にお ける水深は貯水池
の平均水深 を用 いた.図 中の●,■,○,口お よび△ の印は粒径 別,お よび理論波速別 によるも
ので ある.Fig.3。7による と,土石流 の流入 によって生 じる波 は,水深 に貯水池 の平均水深 を用
いた微小振幅浅水波,有限振幅浅水波 の理論 と比較的 よ く対応 している.したが って,このよう
な小規模の貯水池 に土石流 などの流入 によって発生す る第1波 は浅水波の特性 を示 していると
いえる.また,清水 に対 して得 られ た理論値 と比較的 よく対応す ることから,流入す る流れ の濃
度は発生波の伝播速度 にあま り影響 を与 えない ことが示唆 され る.し たが って,天端 か らの越
流は貯水池 への流入 による発生波 によ るもの と,流入 による水位上昇 に ともなう越流および発
生波の貯水池内で の反射 波,流入 の擾乱 による もの と考 えられ る・
ところで,水域での発生波 に関す る研究 には,造波装置 による発生波 に関す るものや津波 に関
するものがあ るが,水深 が変化す る領域で あ り,流入す る流体 も高速であ ることな ど,単純 なモ


















3-3-2MAC法に よ る発 生 波 シ ミュL・一 シ ョ ン
土石流のよ うな高速の流れが湛水域 に流入す る揚合 の発生波 について検討 してみ よう.前節
で述べたよ うに,発生波の特性 としこ(は微小振 幅波 を示 しているが,任意 の流入流速や水域形状
で の発生波の波高 や波速 を得て,天端 からの越流ハ ・fドログラフを予測す ることは難 しい,と
ころで,自 由表面 を持つ高速 な流体 が運動す る現象 を数 値計算 す る方法 にMAC(Markerand
Cell)法10),11)がある.液滴の衝突や ゲー ト開放 によるサー ジング現象,また波の変形 などでその
手法が用 いられ,比較的 よ く現象 が再現 され ることが示 されている.そ こで,こ こで もMAC法
を適用 し,数値計算 と現象 とを検討 してみ よ う.
(1)基礎方程式および計算方法
MAC法 の一つ の特徴 は,基礎方程式 にN-S方程式 を用 い るところにあ る.計算方法 には差
分式を用いて いる,計算差分格子 はCellとして流速成分 と圧力成分 を与 えるとともに,境界部
分,流体部分,自 由表面,物体,そ して境界で はな く流体 も物体 も含 まないe皿ptyの情報 を有 し
てお り,それぞれのCe11の状態 に応 じて計算 の境界条件 が与 えられ る.特に,流体部分にはマー
カ 一ーを配置 し,1計算 ステ ップご とにマーカーを移動 し,流体部分 の変化,すなわ ち周囲のCell
が流体であるのか,自由表面す なわちemptyと接す る流体 のCe11であ るのか,あるいは境界部
分 に接す る流体 のCel1であ るのかな どの情報 を与 える,マー カー自身は差分計算に変数 として
直接含 まれてい るわけで はないが,移動 したマーカーの位置 によ りCel1の情報 に対応す る境界
条件を与えるとい うかたちで,計算 にフィー-F'バックされ る.MAC法 にはさらにい くつ かの計
算方法があ るが,こ こで は圧 力項 を単純化(静 水圧近似)し たSMAC法12)・13)で計算す ることに
す る.水平方向 をx軸,垂 直方向 をz軸 に とる直交座標系で表す と,差分計算 に対応す る基礎方
程式 の運動方程式 および連続方程式 は次の ようで ある.
警+誓+讐 一伽 絡 ・諺 一器) (3-18)
寄+讐+讐 二免一髪+〃券(∂w∂u∂x∂z) (3-19)
∂u∂w1)




こ こ に,U,ω:X,Z軸 方 向 の速度 成分,θ=P/ρ,P:圧 力,ρ:流 体 密 度 ・9・9・:X・Z軸方 向 の
重 力加 速 度 成分,
セル の構造 はFig.3.8のよ うで あ る.圧 力 θはセル の中心 で と り%と し,速 度 成 分u,ω はx,z
方 向 の差分 間 隔 を△x,△zと す る と,そ れ ぞれ △x/2,△z/2つつ 離れ た位 置でUi+1/2,ゴ,ω`,ゴ+112と
して表 され る.ま た,添 え字(n),(n+1)は計算 時 間 ステ ッ プを△tと す る と,to+(n)△ちto+
(n+1)△tをそれ ぞれ表 す.時 間 的 に は前 進 差 分,空 間 的 には 中心 差 分 ス キ ー ム を もち い る と,
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これは連続式(3-23)を満足 しな い.そ こで次式 のポテ ンシャル関数ψ導入 している.
・-1筈,ω=髪(3-25)
こ～二で,流 速un+1,ωn+ユと伊+1,rdn+ユとの関係 をTaylor展開 よ り近 似 し
1
鰯 ・ 一 鰯 ・ブ 蕊(ψ…,・一ψら・)
曜 、/、一 曜1/、 一 毒(・bi,…一 ψ・・)(3-26)
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の 関係 が得 られ る.ま た,連 続 式 も同様 に して,式(3-3-7),(3-3-8)を用v・・Di,ゴをa・thと同 じ計
算 ス キ ー ム上 の意 味で あ る して,
D砦 砺 虚(ψ ・.・,、一・ψ・・+ψ←・,・)÷ ψ・…-2ψ ・・+ψ・←・) (3-27)
の関 係 が得 られて い る.し たが って,Dけ1ニ0を 満足 す るzl,i,iを得 れ ば式(3-26)より,un+1,wn+1
を得 る こ とがで き る.ψらゴを得 る方 法 は幾 つ もの方 法 が あ るが,次 式 の反 復 計算 法 に よ って いる.
ψ1ガー 21+α、トか譜 穿 駕・
z研+五7
+ψ1・・猛 幽 一・ψ1、 (3-28)
ここに,変数ψの添 え字 鳶お よびk+1は それ ぞれ 咽,k+1回 の繰 り返 し計算結果 を表 し,変
数αは緩和パ ラメー タであ り,(0≦α<1)の値が用 い られ ここで は0.73としている.また,上





境界条件 として,壁面で の流 速成分 は垂 直,接線方 向成分 ともに0と す る.自由水面 における
境界条件 について,接線応力 の条件 は
∂鋤 ∂ω一一十 一 二 〇
∂z ∂ω (3-30)
の よ うで あ り,上式 の差分形は次式 の ようで ある.
△之
Ui+・1・'i+1=u・+1/・,「M(ω ・+1副 ・-w・,i+1!・) (3-31)
また,自由表面 におけ る法線応力 の条件 は次式 の よ うに表 され ている,
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2〃
φらゴ=Φ ・ゴ+石(ω`,ゴ+1/2一 ω`.ゴー1/2) (3-32)
ここに,Φ`,ゴは外 部 か らの圧 力で あ る・
したが って,式(3-21),(3-22)よ塘,il)を求 め,式(3-23)よりDi,iを得,そ の1)i,iを用 い式
(3-28)よりψ`,ゴを求 め,式(3-26)より,時間 ステ ップn+1の 流 速un+1,ω"+1を得 る もの で あ る.
MAC(MarkerandCel)法は流体 が存 在 す るセルreマ・一カー を配 置 して お き,新 しい流速 成
分 に よ り,そ のマ ー カ ー を移 動 させ るの で あ るが,マ ー カ ー それ 自身 は計算 に は何 も取 り込 ま
れ て い るわ けで は な い.し か し,マ ー カー の移 動 に よ り,自 由表 面 の位 置 が 決 め られ,計 算 セル
の情報 が与 え られ,そ の セル 情報 に基 ず く境界 条件 が 定 め られ る とい うか たちで計 算 に フ ィー
ドバ ック され て い る,
(2)考察
水路勾配18。,下流端の堰 の高 さが34cmの 場合 に天端 まで水 が湛水 してい る領域 を計算領
域 に考 えるとき,座標軸 を水路床 とその直角方 向 にとる方法 と,水平お よび鉛直方 向を座標軸
にとる方法が考え られ る.前者は水路床の境界条件が直線 にな り河床形状 は実験上 のそれ とよ
く対応 しているが,自由水面の初期形状す なわ ち計算格子のマーカーはなめ らかな形状 とはな
らない.後者 の場合 には水路床や堰な どの境界形状 は階段状 になるが,初期水面形状 はなめ ら
かな形状 となる.い くつかの計算条件で両者 の計算 の収束性 な どを検討 したが,後者 のほ うが
収束性や計算の安定性 に優れ ていた,し たが って,こ こで は後者 の座標で計算 している.
計算条件 として,湛水域 上流端 か らの清水 の流入流 速,水深 はそれぞれuニ172cm/s,h=1
c皿,計算格子 は△x=△z=1cm,計 算時間 ステ ップムtは1ス テ ップごとに計算 の収束条件
か ら変えているが,最大時間 きざみ幅 は△t=0.01secとした,計算例 およびそれ に相当す る実
験値がFig.3.9に示 され てい る.図中の白丸(○)が 実験結果で ある.計算結果で図中の縞模様
は計算値 をプ ロッ トす る際 のプ リンターでの描点 の位置 のずれ に基づ く干渉縞(フ レア縞)で
あ る.ま た,計算上 では流体(水)の 動粘性係数 として5cm/s2として いる.こ れ は水の動粘性
係数0.01cm/s2を用VPると計算 が収束 しに くくなるためで あるが,それ は急激 な水面の変化に
対 し水面か ら飛沫が多数発生 し,計算 の不安定性 と収束時間を増大 させ るためであ る.実験結
果 と計算値 を比較す ると流入直後の形状 は実験結果の波形の方 が計算値 よ りも大 きな値 を示 し
ているが此較的 よく一致 してい るといえよ う.しか しなが ら,計算値の波形 は実験結果のそれ
よ りもシャー プな形状 となってい る,時間が経 過す るにしたがってそれが著 しくなる傾向 を示
してい る.ま た,水の動粘性係数 を5cm/s2として も,長時間の計算で は実験結果 よ りも波形 の
55
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減衰が大 き くなるとともに,水面 の飛沫の状態 な どによ り膨大な計算時間 を要す るようになる.
Fig。3.9の条件で1.4sec程度の計算 にHITAC640で24時間以上 のCPUタ イ ムを要す る.した
が って,土石流 などの高 速 な流 れが湛水域 に流入 した直後 の発生波 を知 るためには このMAC
法は有用で あるが,流入か ら流 出にいたる一連 の長時間のハ イ ドログラフ等を得 るためには必


















∂¢+∂ シ+∂ 。=一 再+μ 涙 (3-・34)
∂PO
=　 ρ9一 扉 (3-35)
霧+∂募ユ+∂寄)+∂塞)一 ・ (3-36)
こ こ に,u,v,ωは それ ぞれx,y,z軸方 向 の速 度 成 分 で あ る.式(3-35)から水 面(z=η)で 圧 力
p=Oと す る と
Pニ ρ9(η一z) (3-37)
となる.ま た,z方向の密度ρが一 定(ρ=pm)であ る とす ると式(3-33)の左辺 は水深方向 に平
均 した形で 次の ように表 され る.
式(3-3-16)左辺 ⇒
∂(ρmM) ∂(βのxρmUoハ4')∂(fi3yρ.Uoハり
=T+'一 一一 砺 一 一+T
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ここに,UOはUの 断面 平 均 流 速 を表 す.ま た,β。¢,β。㌢は運 動 量 補 正 係 数 でU',vtをUO,η0から
の変動量とすると,それ礁 一η斌{1+(e(,2}叫 一η椒1{1+(蓋1;)}d・
の ように表 され る.と ころで,清水 の湛 水域 に高濃度 の流れが流入す ることか ら流入直後 では
流入先端部 と湛水域 との境界で は流体 の濃度勾配が無視 し得 ないもの と考 えると,(3-33)式右








したがって,式(3-33)の運動方程式 は次式 のよ うに表す ことがで きる.
∂(ρmM
∂オ)+∂(醗oM)+∂(檎UoN)一 一・m・h∂(監ηb)-1・ん誓%(3-38)





+物 響 一 一・m・ん∂(ん十ηう∂
y)-1・鴫 一丁・ (3-39)










のようであ る.ま た,上式 はPmニ ρo+(σ一ρo)0とし,吸い込 みや湧 き出 しが ない ものとすれ





さ らに,上 式(3-41)および(3-42)のも と に,運 動 方 程 式(3-38)および(3-39)はβ。。=β 。y=
防x=fiyyt1と す れ ば それ ぞ れ
響+∂(UoM∂露)+∂(罪L-・ 馨 諭 絵 舞(3-43)
筈+∂(VoM∂¢)+∂(募)一 一・ん器 一捺 ・誓 一驚(3-44)
ここに,H=η=h+ηbで あ る.上式 の右辺第2項 は座標勅 方向の流体 の密度勾 配に基づ く圧
力項で あ る.
ところで,こ こで 取 り扱 う1次 元 の場合 には上記の式か ら,断面平均流速 をu,またηうまでの
濃度 を0,とす る と,運動方程式,全流動層 および固体粒子 に関す る連続式 は次の ようである.






ここで,ゼは堆積速度で あ り次式 のよ うで ある.
客一 一勉
∂オ (3-48)
また,底面せん断応力 は次式 のよ うに表 され る.












るが,後述するように含有する粒子径が大 きな場合には潜入点近傍 より粒子が堆積 し,粒子径
が微細な場合には河床近傍 を密度流 として流下する,そのため計算に際 しては実験結果を参考
にして濃度を鉛直方向に平均化できる潜入点付近の問だけ密度勾配を考慮している.
(2)考察
まず,清水(0=0)が 湛水域 に流入す る場合 について述べ る.Fig.3.10のよ うなほぼ矩形 に
近 いハイ ドログラフが湛水域上流端 よ り流入 したとき,ダム天端 よ り越流す るハイ ドログラフ
の数値計算結果 と実験結果がFig.3.11である.流入ハイ ドログラフはピーク流量(単位幅流量:
Q)166.7cm2/secで,約5秒間流入す る.下流端天端 より流出す る越流量 の最大値 は第一波にあ
り,計算結果で は192cm2/sec,実験結果 によれ ぱ約210cm2/secとなってい る・いずれの場合 も
越流量の最大値 のほ うが流入流量 のピー ク値 よ り大 き くな って いるが,数値計算で の第一波の
ピーク値はそれ ほ ど大 き くはな らない.ま た,計算結果 または実験結果 をみて も越流す る流量
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は周期的 にピークをもっているが これ は湛水域 内の波 の反射 によるもの と考 え られ る.周期や
その最大値 もほぼ計算結果 と実験結果 とが一致 してい る.図中で,実験結果 において10.5sec以
降 は越流水が堰 に沿 って流れ不完全ナ ップを呈す るため,越流量は示 していない.Fig.3.12は湛
水域上流端 か ら粒子径d5。=0.17mm,濃度0=0.35の泥流 を与 えた ときの流入ハ・fドログラ
フであ る・この流入 による堰天端で の越流ノ・イ ドログラフの実験値 がFig・3・13およびFig.314
中に破線で示 され てお り,各図の実線 は後述 す る密度勾配 の項 を無視 した場合 と考慮 した揚合
の計算結果で ある.流入す る ピー ク流量 は先 の清水の場合 とほぼ同 じであ るが,越流す る第一
波 の最大値 は清水の場合 が約210c皿2/sであ るの に対 しこの よ うな高 濃度 の場合約260cm2/s
で清水 の場合 よ りもか な り大 きな値 にな って い る.Fig.3.13および3 .14中に示 され てvaる第





































とはほぼ対応 してい るが第 一波の ピーク値 について,計算結果 の値 は実験値のそれ よ りもかな
り小 さな値 となってい る.一方,Fig.3.14は密度勾配 を考慮 した もので,第一波の最大値 は実験
結果 に近 い値 となってお り,この項 の必要性 を示 してい る.Fig.3.14は流入す る土石流の構成
粒子が小 さ く潜入点 よ り下流では密度流 として流動す る場合 に対応 して いる.Fig.3.15は構成
粒子が大 き く,貯水池 流入点付近 に堆積す る場合 に対応 してい る.この場合 にも密度勾配 を考
えることによ り,ほぼ妥 当な計算結果 が得 られている.ただ し,実験で は第三波 目に大きなピー
クが現れていて計算 と相違 してい るが,そ の理 由は今 の ところよくわか らない.
以上の ように,小規模 な湛水域 に土石流の ような段波状の流入がある場合,堰天端 よ り越流す
る第一波 の最大流量 は流入流量 の最大値 よ りも大 きな値 を示す.特 に流入す る段波状の流れが
土石流 のよ うに高濃度の場合 には清水が流入す るよ り大 きな最大越流量を示 し,密度勾配 によ



































































































実 験 装置 は前 項 で 示 したFig.3.16の長 さ6m,幅15cmの 可 変勾 配 水路(設 定傾 斜 角:18。)
を用 い,実 験 条件 はTable3.3のよ うに,実 験 砂 の粒径d50=0.98～0.17mm,土砂 の容積 濃度
0=0.20～0.40,単位 幅流 量qT=s3.3,80。0,120.Ocm3/s/cmであ る.
Fig.3.17は実 験 結果 の一 例 で あ る.こ れ らは流 量qT=800cm3/s,容積 濃 度0=0.35で,(a)
図 は粒 径 がd50=0.59mm,(b)図はd50ニ0.17mmの流 入 後 の結 果 で あ る.こ の二 つ の実験 の
差 異 は含 有粒 子 の粒径 の差 だ けで あ る.(a)図の よ うに比 較 的 粒径 の大 き な石 礫 タイ プ の土 石


















































































































































































































































































































































































































し,従来のダム堆砂の形状 と同様な形状を示 している・一方,微細な粒子を高濃度 に含む泥流タ
イブの土石流の場合 にはそのような堆積形状にはならず,流動先端部が河床を密度フロン トの
ような形態で流下することが認められ る.すなわち,(b)図のように,泥流は河床上をある一定




ダムの堆砂過程 に関す る研究 は多 くの成果が得 られ てお り,ほぼ実用 に供す るまで になって
いる.そ して その場合,運搬 され る土砂は掃流砂 による もの と浮 遊砂 による もの とが考察 され
て いるが,こ こで は集合流動形態で貯水池 に流入 し,比較 的短時間で現象 が終息す るもの と仮
定 し,浮遊砂 による土砂の運搬堆積過程 につ いて は考慮 して いない,芦 田 ら14),15)など16)の研究
によれ ぼ,浮遊砂 を考慮 しない場合,デ ル タフ ロン トよ り上流側 の堆砂形状 は指数関数で近似
で きることが明 らかにされてい る.そ こで,デル タフ ロン トよ り上流 の堆積形状 につ いて考察
す る.
河床勾配θの貯水池 に堆積 した土砂 の ダム基底部 か らデル タフ ロン ト先端部 までの水平距離
をxf,垂直高 さをzf,河床面 の高 さzの水平距離 をxと し,d50=0.98mm,0=0.35で,流量
QT=800cm3/s(○印)と(?T=1200cm3/s(●印)の 揚 合の堆積形状 を,縦軸z--zf,横軸
(x-¢f)の両対数 目盛 りで表す と,Fig.3.18のようで ある.
ところで,こ のデル タフロン トよ り上流側,堆 積上流端 まで(xノ≦x<XbO)の堆砂形状 を
z-Zfニ α(X-Xf)n (3-50)
とす ると,Fig.3.18の関係 は流量が少 ない場合 にはn=1 .22,流量 の多 い場合 の実験例で は
n=1.0とす る形状 に近 い ことを示 してい る.
この流量 の少ない場合のn=1 .22は芦 田 らが掃流砂 によ るダム堆砂形状 の解析で得 た結果の
n=1.24とほぼ一致 してお り,このよ うな指数近似 モデルで も広範囲 の現象 を説明 し得 ること
を示 してい るといえ よう.こ こで は指数を最 も簡単 にn=1と した直線状 の堆積 を仮定 して以
下 の議論 を進 め る.
土石流の発生勾 配や,集合流動 と各個運搬 との生 起領域 を区分 す るよ うな勾 配は高橋 によっ








































上式 の適応 において,上流側へ の堆積 の遡上過程で表面流があ ま り生 じない ような場合 には
表面流 による安定勾配 よ りも土石流発生勾配 に近 い もの と考 え られ る.
一方,デルタフ ロン トの前面 の堆積勾配tanp、の時間変化(sec)がFig.3.19に示 してあ る,流
量qT=SOOcm3/s,dso=0.98mm,濃度0=0.4の場合で,デ ル タフロン トよ り下流側へ0～
10,0～20,10～20cmの区間の勾配が示 されてv・る.この場合,10秒前後まで堆砂勾配は増加
す るが,それ以降勾配は増減を繰 り返え して いる.これ は,上流側 よ り連続的 に供給 され る土砂
によって勾配は増加す るものの,ある勾配以上 になれ ば堆積土砂 は崩壊 し,流動 して緩勾配で停
止す る・しか し,後続 す る土砂によって再度勾 配 は増加 し,また緩勾配 にな る,それが繰 り返 さ
れてv・るもの と思われ る.そ してデルタフ ロン トか ら元 河床 までの平均的 な勾配(tanp、=0.7)












最短径 との比,k1:定数(水 を乱 さなvaときk1=0,61,乱した ときkl=0.47)である.
以上 のことより・Fig・320のよ うに,初期水面 と河床 との交点 を原点に とり,デル タの肩 が水
面上 にあ るもの として堆積す る過程 を図 の ようにモデル化す ると,砂礫 の保存則 よ り,デル タ













t・n@、 一 θ)Xf (3-55)
ただし,Oduは上流側流路で の濃度.
のよ うに求め ることがで きる,
ここに,Hは土石流 の ジャンプの高 さで20),
丑 一 暢 … θ一 蕩 …(θ一・)一ん・… θ (3-56)
ただし,α'=土石流 のエネル ギー補正係数で あ り,ダ・fラタン ト流体では1.7,Vo:堆積層表面流
の流速,ん五:ジャンプによ る損失水頭で あ る,
以上の関係をQT=800cm3/s,0=0.35,d50=0.59mmの実験結果 に適用 した ものがFig.3.21
であ る.破線が計算値で あ り,実線 が実験結果であ る.流入後,6.1秒後 の形状 は一致 している
といえなV・が,10.1,18.0秒後 の堆積 形状 は計算値 と実験結果 とが比較的 よく対応 してお り,







3-4-3密度流 として流動 を継続す る場合
上記 の議論 は構成粒子が小 さ くて,貯水池へ流入後 に密度流 として流動 を継続す る場合 には
全 く適用できない・そ こで,こ の流動 について,従来研究がなされた密度 フロン トの速度 と比較
検討 を行 う.
斜面上 を流下す る密度 フロン トの定常部の流速 は21)
V-(讐9ん う1/2 (3-57)
ここに,γ:フロン トの定常移動速度,ん:フロン ト定常部 の厚 さ,ρ:周囲水 の密度,△ρ:周囲水
とフ ロン トとの密度差,ゴ:斜面勾配,m:抵抗 を表す係数で ある.実験結果 よ り先端部の位置 と
平均流速,お よび移動層厚 を読み取 り,見か けの平均密度 を得,理論値 との比較 を行 った.
Fig.3.22には抵抗 を表す係数mがm=0.02の 揚合 とm=0.18の場合が プ ロッ トされてい
る,小規模 な実験水路 の場合 にはm=0.02程度 とされ るが,m=0,18とす る結果 とよく対応
している.こ の抵抗 を表す係数mを ほぼ1オ ー ダ大 き くす ることに よって実験結果 とよ く対
応す るよ うになった理由は,い まの ところよ くわか らないが,密度差の比較的小 さい場合 を対
象 とす る従来 の研究 とは違 って,密度差が大 きく,かつ高 速であ ることが原 因 してい るもの と
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扇状地の流路を固定 し,流 路侵食 に よる住空間 の流亡 を防 ぐとともに,侵 食土砂が下流河川
へ悪影響を及 ぼす ことを防 ぐために,砂 防工法 の うちの重要 な もの として,流 路工が施工 され
てきた・従来,流 路工 は土石流の ような大量の土砂 を流下 させ るもの としては設計 され勇 砂
防ダム等で流 出土砂 を貯留 調 節 した後の洪 水流 を流下 させ るこ とを目的に施工 され るのを原
則 としていたが,必 ず しも砂防 ダムで有効 に調節 され るとは限 らず,例 えば,桜 島の野尻川の
ように,流 路工 の区間が頻繁 な土石流 の流下 ・堆積路 になっている例が見 られ る.ま た,岐 阜
県栃尾 の洞谷の ように,砂 防 ダムで貯砂 しきれ ない土石流を流路工 内に閉 じこめ,こ の部分の
堆積容量で対処 しようとい う考 え方 もなされてい る.さ らに積極的 には,流 路工 によって土石
流を無害地域へ導流 しようとい う考 え方が有 り得 る.流 路工 に土石流 を流す揚合,そ こか ら土
石流 を氾濫 させない ことが原則であ り,流路工内の疎通能力1)を明 らかにしなければならない.
とくに,土石流で は流路弩 曲部外岸 にお ける水位上昇 が顕著で あるから,こ の部分 の護岸高 さ
をどのよ うに設計すれば よいの かを明確 にしなければな らない.流 路弩 曲部における土石流の
挙動を明確 にす ることは,人 工 の流路工の設計 の問題 に とどま らず,自 然流路弩曲部での渓岸
崩壊の防止のための護岸高 さ,お よび施工延長 の決定 など,砂 防工学の基本的な問題で もある.
ところで,流 路湾曲部 にお ける流動 に関す る研究 は,その水理特性の異 な ることか ら常流 と
射流 とに分 けて考 え ることがで きよう,土石流は極 めて微細 な粒子 を高濃度 に含 む流れ以外で
は,多く場合流れが常流 となるような条件下で は,土石流 自体が停止 ・堆積 して しま うか,含有
している土砂 をその ような高濃度 では維持す ることがで きず,低濃度の流れ となって しま うの
で,土石流が堆積 を生ぜず に流動 してい るような場合 には,射 流状態であ ると考 えることにす
る.そのため従来の流路蛮曲部 におけ る射流の流動特性 に関す る研究が参考 になる・従来の取
扱い としては,流 線 の曲が りに基づ く衝撃波 の概念 を導入 した特性曲線 の方法2)がよ く用 いら
れ,と くに外岸沿 いの水位変化 に対 しては,こ れ に基 づ くvonK6rmaiiR=Knapp3)の式 がよ
く用 いられて きた.ま た,最 近,台 形断面お よび長方形断面 に対 して,自 由渦仮定 を用 いて弩
曲水路内の任意地点 の水位 を解析 的 に解 くLenau4)の式 が提案 された・ しか し,こ れ らの式
の土石流 などの高濃度流れ についての適用性 は,ま だ十分 に検討 されていない・ また,射 流の
場合 には,流 れの条件 によって は顕著な転波列 が発生す るが,こ れが湾曲部 に至 ってどのよう
になるかは全 く不明で あるといえ る.
そこで,本 研 究 においては,流 路弩曲部 におけ る射流 としての土石流 について,従来の清
水 における射流理論 の適 応性を実験的 に明 らかにす る とともに,その転波列 における特性 につ
いて も明 らかにしようとす るものであ る.また,湾 曲部外壁水位の低下法について も検討す る.
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4-2流路齊曲部の射流 に関する理論
vonI(6rm6nは,気体 の超音速二 次元流 の場合 と同様 に,流れ てきた水流 に弩曲部 の側壁が




とい う仮定 の もとに,Fig.4.1の速度 ベク トルの幾何的関係 と衝撃波 の上,下 流に対 して連続式






































のようにも表 され る.こ こに,θ:側 壁 に沿 う角変化墨h:水 深,H、=比 エネルギー, .F:
フル ー ド数,θ1:積分定数で,θ=0に おけ るh/∬ または.Fに よって求め られ る.
Knapp3)は(4-3)あるいは(4-4)式が水深hか ら角変化量 θを求 める式 になっていて不便で
あるとし,衝 撃波 の概念 と同様 の基本 式か ら次式 を得 た,
V2 θ
ん=了 ・in2(β・+S) (4-5)
ここに,V=θ=0に おける流速,g:重 力加速度,β1:湾曲入 り口にお ける衝撃波の角度で,
湾曲入 り口におけ るフルー ド数 をFlと す ると,sinβ1=1/瓦であ る(Fig.4.1参照).
式(4-5)は最大水位 の現れ る位置 に関す る情報 は何 も与 えていないが,外 壁沿 いの水位は,湾
曲入 り口の内壁側 か ら発す る負 の衝撃波が到達す る地点 まではθとともに増大 して行 き,そ こ
で最大水位 が現れてか ら減少 して行 く.し たが って,式(4-5)の適用限界 は,こ の最大水位 の






で表 され る.こ こに,θo:限界角変化量,う:水 路幅,r=水 路 の中心 曲率半径で ある.
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一方,Lenau4)は台形断面水路お よび長方形断面水路の湾曲部 の水面形 に対 す る解析解 を与
えて いる・台形断面水路 につ いてFig.4.2に示す記号 を用 いて,彼 はエネルギー式,遼 続式お










ここに,VrtVe:r,θ方向の速度成分,e:河 床の上昇分,h:水 深,U,ho:湾 曲部に入
































讐 一留 価 (4-18)
となる.
Lenauは台形断面の場合 を解 くことを主 目的 とし,断面 を中央部 と両側 の斜面部 分の三 つの
部分に分割 して,それぞれの領域で式(4-16)～(4-18)の解 を求め,さ らに領域の接続部での両者
の解 が一致す るとい う条件か ら,全体の解 を求 めてい る.当然 の ことなが ら,この解 において,
斜面勾配 を示すmを0と 置 けば長方形断面の場合 の解が得 られ る.
長方形断面 を対象 とすれ ば,この ような手続 きは必要ではな く,Lenau自身 も述べているよう
に,シ=±(p/2)でv,,1=0の 条件の もとに直接解 くことが可能で ある.た だし,p=b/ho
で あ る.Lenauはこのよ うな条件下で の解 法 については詳細 に述べて いないので,こ こで説明
を加 え ることにす る.

















式(4-22)を式(4-21)に代 入 し,Veに つ い て解 く と,
Ve-A,xp(αMy)+B・xp(一 α～犀 π 宮)







































v・,1-一臨(-1)・{δ・一吊(k・+1・ 一・)一 δ ・一吊(k・+1・+・)}
(4-29)
v・,・=恥 一凡 慧(-1)・{δ・順[(k・+1・ 一・)+6・ 一吊(k・+1・+y)}
(4-30)
で ある.
したがって 式(4-13)および 式(4-16)から～ 以上 の項 を無視す ると湾 曲部 におけ る水面形
の式 として次式が得 られ る,
ん=んo十E (4-31)






を与 え る関数 で あ る.
外壁 沿 いで は,y=p/2で あ るか ら,Eの 最 大値 はx=(Fo2-1)}p,(Fo2-1)9p,(Fo2-1)9p





となって,衝撃波が生 じないと仮定した場合 に,遠心力 と横断水面勾配 とが釣 り合 うとして導
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いた式 と剛 である.ただし,恥 姓 じる舳 角 θ一 δ～屑/・ 。が,流繭 曲部の全弩
曲角 よ りも大 きい場合 には,その流路外壁 に沿 う最大水 深は 式(4-34)と等 し くな らない.
流路弩曲部 における半径方向の水面形 につ いて は次節で述べ るが,式(4-31)および式(4-32)
によって半径方向 に水深 を計算す る と,中央部で は水路床 に平行 な水面形 が得 られ るが,外壁
に近 づ くと急激 に水深が大 き くなる部分が出て くる.この部分 を流下 方向 に連 ねた線 が,奪曲





で あって,これは衝撃波のマ ッハ角 に等 しい.す なわちLenauの式で計算 され る水面形 の不連
続線 は衝撃波 による不 連続線 とほぼ一致 し,外 壁沿 いの水位最大値 も1(nappのもの とほぼ
一致 してお り
,両者 の計算結果 も極端 な相違 を生 じない ことが予想 され る.
4-3実験 および考察
4-3-1実験 の概 要
実験水路 は,長 さ17mの 直線部 とその下流 に続 く全湾 曲角45。の湾 曲部 の水路 とか らなっ
ている.直線部 の水路は片面 ガラス張 りの鋼製水路であ り,勾配が0。～300で任意 に設定可能
で ある.水 路幅 は20cmで,水 路床 には粗度 として,5mmの 礫が付着 して ある.湾 曲部はア
ク リル製 の透 明水路で,上流の鋼製水路 に接続 して,さらに40cmの 直線部分 と45。の曲が り
を持っ部分,お よび さらに40cmの 直線部 を持 った水路で ある(Fig.4.4,Fjg.4.5)。直線部 の水
路勾配 は,17。～200に,湾曲部 の水路は水路 中心線 に沿 って10。にな るよ うに設定 した.また,
半径方向 には水平 になるよ うに水路床 が整形 してあ る.
給水装置 は電磁流量計 と速度可変 ポンプの組み合 わせに よる自動制御装 置 によ り,0～51/sec
の範囲で0.11/secの間隔 で任意 の定値制御な らびに プ ログ ラム制御 が可能で あ る.給砂装 置
は0～1.41/secの範囲で任意の給砂量 に設定で きる.
実験材料 としては,3mmの粒状大理石 と,O.ユ5mmの珪砂7号 とを重量比で1=1に 混合 し
た もの を用 いた,粒子 の比重 はいずれ も2.65であ る.
実験 の種類 はTable4.1に示 したよ うに,全流量 を1,2,31/sec,固体分 の容積 濃度 を0,0.2,









通水時間が限 られてい るので,湾曲部外壁 の水深 は16ミ リシネ カメラで撮影記録 し,解析 し
た.ただし,清水(C=0)の 場合 はポイ ン トゲー ジによる水面 の測定 も行 った.ま た,弩曲部
内の平面的 な流れの様子 は,斜め方 向か ら35皿mモ ーター ドライ ブカメラによって撮影記録
し,衝撃波や剥離の解析 に供 した,
4-3-2湾曲部 の外壁水深
まず最初 に,濃度 の差 によって外壁水深に差 が現れ るか どうかを検討 した結果の一例がFig,4.6
で ある,実験 を行 った範囲(d=3mmの 礫 の濃度 は最大で も0.2であるので決 して高濃度 と
は言えないが)で は,濃度の違 いによる系統立 った差 はな く,清水 とほ とん ど同様の取扱いが
可能で あることがわか る.ただ し,図に示 した水深は,激 しく変動す る転波列の部分 を除いた基



















































































Fig.4.7(a)～(h)は,上記基底流 に相当す る平均水深の実験結果 と1〈nappの式 およびLenau
の式 とを比較 した もので ある.Knappの式に よる計算値は実験値 よりも大 きな値 を示す傾向が
あ り,とくに,角変化量が大 きいほど差が大 き くなる.一方,Lenauの式 に よる計算値 は全般的
に実測値 と比較的 よく一致 して いる.と ぐビLenau式による計算値 の場合,Em。.が角変化量の
小 さい位置で生ず るとき,周期的 に水深が変化 し,実験値 ともよい一一致 を示 している・Knappも
周期的 に最大水深が現れ ることを指摘 して いるが,最初 の最大水深 が生 じた位置か ら下流での
水深変化 につ いて は論 じられてお らず,こ の位 置まで が彼の理論 の適用範囲で ある点がLenau
の もの との大 きな相違点で あ る.Fig.4.7(e)～(h)にお いて,1(naPPの式 の計算値 を示す破線
が短 い範囲で終わ ってい るのは,この適用 限界 のためであ る,
さらに,これ らの図 を見て も,濃度 による差 は とくに認 められな く,0=0.4の場合 に対 して

















































































































































































Fig.4.8は,Lenau式に よって湾曲角 がθ=10。,300,45。の位置での半径 方向の水面形 を計
算 し,実験値 と比較 した ものであ る.よ く一致 してい るといえる.た だ し,実験値 は格子状 にポ
イ ン トゲージで測定 した ものか ら内挿 によって求 めた もので あ り,砂礫 を含 んだ場合 につ いて
は測定 されていない.Fig.4.9は,計算結果で水位が横断方 向に急 激 に変化す る位置を連ね た線
および水深が0と なる点 を連ねた線 と実測の衝撃 波位置お よび剥離位置 とを平面的 に比較 した

























































4-3-4湾曲部 にお ける転波列 の増幅
フル 一ーF数の大 き劇 流で は 一継 轍 　旺醗 生 し,例えば フル ー ド数が5の 場合 その最大
波高は,等流水深 の3倍 骸 に磋 す る6)・したが って・等流水深 闘 してL・n・uの式 力9よく適
合す るとして も,轍 列 纈 熱 水路か ら飛 び出す ようで は不都合で あ るか ら・これ硝 曲部
で どのよ うになるのかを予測で きなけれ ばならない.Fig・4・10は蛮 曲部外壁沿 いの3点(偏 角)












波列に対しても遠心力が作用 して水位が上昇す ると考え,外壁の全水深 丑ゐが転波列部分 を除
いた水深 んと転波列の水深 ん,との和で示 され るとし,
1El'=h十hr (4-36)
とす る,そして,hrにもLenau式を適用 す る.その際,湾曲部入 り口における速度 としては,等
流に対す る流速 を用 いることにす る.
Fig.4.11(a)～(e)は湾曲部入 り口におけ るhrと して,Fig.4.10中の θ=0。の波系列 を実験
値からつ くり,その波高 の大 きい方 か ら1/3の平均値 を とった,いわゆる有義波高 を採用 して,
これが偏角の増大 とともに増大 して行 く様子 をLenau式によって計算 し,各地点で観測 された
有義波高 と比較 した もので ある.転 波列 に対 して等流の同 じ流速 を考 えるな ど,理論的 にはあ
いまいな点が残 されてい るが,この ような方法 によって比較的正確 に波の到達高 さが予測で き



























































































前節で述べてきた ように,弩曲部外壁で の水位上昇 は著 しい.防災上 の観点 や,水路 の経済的
な設計な どの観点か ら,何 らかの方法 によって,この水位 を低下 させ ることがで きれば有利で
ある,従来,この外壁水位を低下 させ る方法 として,曲が りによるか く乱波の伝播 にもとつ く壁
面での圧力 の上昇す なわち水面上昇 を除 く方法 として,か く乱波の発生 を生 じさせないように,
次の ような方法が とられてい る.
1)河床 の半径 方向 にカン トを付 け る方法:こ の方法 は湾 曲部 に沿 った流体の円運動 による
外向きの遠心力 に相 当す る力 に対 し,水路床 に半径方 向の勾配 をつ けて内向 きの重力成分 を作
用 させ,外壁方向の流れを抑制 し,外壁 か らの じょう乱波の発生 を防こ うとす るものであ る.し









2)複合 曲線 を設 け る方法3)1曲線区間 の始点部分 と終点部分 にそれぞれ主 曲線水路の2倍 の
曲率半径rtで,中心角θtの緩和 曲線 をFig.4.13のように設 ける方法であ り,rtとθtは次式 のよ
うで ある,
rtニ2r (4-38)
の 一 ㎡{b(rt+0.5b)嫡} (4-39)
こ こに,b:水 路 幅,βo:曲 が り始 め のマ ッハ角.
Fig.4.13.Complexcurvechanne1.
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3)斜めシル による方法3):この方法 は,Fig・4・14のよ うに曲線部の始点の前 に
,斜めのシルを
設 け,水路底部付近 の流れ の方向 を変化 させ複合曲線 による方法 の緩和曲線 と同様 な効果 を得
ようとす るものであ る・シルの角度αは30。程度が よい とされ ,シル の位置は次式 のように提案
されている.
煽一斗 +難剥 (4-40)





4)水路 を同心 円上 の隔壁 によって仕 切 る方法:こ の方法 は半径方向 の撹乱を除去 しよ うと
する もので はな く,半径方 向の運動量の移 動 を減少 させ,曲 が りによ るか く乱波 の伝播 を減少
させ ようとす るものであ る.
～二こで は,これ らの方法 の うち1)と4)に ついて検討 してみ よう.
4-4-1カン トに よ る方 法
実 験装 置 は3節 で 述 べ た実 験 水 路 を用h,水 路勾 配 はθ=lo。と し,ro=60cmの湾 曲部 の揚 合
でtanφ。=0.138,0.293,ro=100cmの場 合 でtanφ,=O.121,0.254のカ ン トを設 けた.実 験




よび0.28の場合で ある.図中の白丸は実験値であ り,実線 は仮 に横断方向 に水平であ るとして
Lenauの理論式 による水深 を求 め,カ ン ト上 の水深 に換算 した結果で あ る.実 験 結果 か ら(a)
の0=0の 清水 の場合 と(b)の0=0.28の場合 とは顕 著 な差異 は認め られ ない.弩 曲部始点
か ら約20。あた りまで外壁で の水位上昇 はあま りな く,撹乱波 の抑制 の効果 が認 め られ る,し
かしなが ら,(a),(b)いずれの場合 も湾曲角が30。を過 ぎると水位上昇 が著 し くな ってお り,か
く乱波除去の効果 力:減少 してい る.ま た,Fig.4.16(a),(b)はカ ン トがtanφ,=0.293の場 合で
あるが,湾曲部始点か ら約30。くらいまでは外壁での水位上昇は認 め られ ないが,それ以降では
顕著 な水位上昇 となってい る.こ の(b)に相 当す る濃度 が0=0,18の場合 の横 断方 向の水面
形がFig.4.17であ り,弩曲角θニ10,30,45。でのそれが示 してあ る,弩曲部始 点の近 くのθ=10。
で は湾曲の内側での水深が大 きく,θ=30。付近で はほぼ遠心力 と均衡 して いるよ うな状態であ
るが,弩曲部終点部で は水位上昇が著 しい.さ らに,Fig.4.18(a),(b)は曲率半径がro=100cm
の場 合で,カ ン トがtanφ、=0.121,濃度 が σ=0お よび0 .21の場 合であ る,い ずれ も湾 曲角
θ=18。くらいまではか く乱波 の除去の効果 が現れてい るが,それ以降 は顕著 な水位上昇 がみ ら
れ る.水位上昇が生 じてか らの最大水位 はLenauによるそれ よ りも大 きな値 を示 して いる,
以上の ことよ り,カン トによる方法はか く乱波 を除去で きる弩曲角 の条件が あ り,それ以降 は
顕著 な水位上昇 がある.この実験の範 囲で はか く乱港 を除去で きる湾曲角 はθ=20。か らせいぜ
い30。程度であ る.ま た,それ以降の水位上昇 の最大値 はLenauの式 によるそれ よ りも大 きな
値を示 した.
4-4-2隔壁 に よ る方 法
いま,Fig.4.19のように,湾曲部 の流路 を(n-1)個の仕切板 によってn分 割 した とす る,流
路 の内壁 の曲率半径 をrlと し,内壁 か らi番 目の仕切 まで の距離 をbiとす る.それ ぞれ の仕































































































































































とな り,Fig.4.20にn=2～5のb1/bとrl/bの 関係 が示 され て い る・rl/bが大 き くな る と
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bl/bは1/nの値 に漸近 す る・す なわち・rl/b>10では・水路 をほぼ η等分すれ ば・ それぞれ
の水位差が等 しくな る.















で あ る.Fig.4.21はEnme。/Emaxとb/rlとの 関 係 を示 して い る.図 よ り,b/rl<1で は,
En。,a。/Emaxはほ ぼ1/η に漸近 す る こ とが わ か る.す な わ ち,b/rlの流 路 を(4-44)式の よ う

























つぎに,一 定流量Qの もとに,蛮 曲部の最大水深を軽減 させ る有利 な水路幅 につ いて考 えて




















ん_一 妬+恥 一 ゲ葺(nQI1/2)号+6ぎ(磐)壱説 (4-48)
土石流:
ん_一 妬+E_一 ゲ号(QJ〈1i/2)畳+ゲき(it?ls,、、/2)碧 (4-49)
となる.こ れ よ り,土石流 の場合にはhmaxは水路幅bに 対 して減 少関数で あって,水路幅が,
大 きくとるほ ど小 さ くな ることがわかる,た だ し,実際上 は湾曲部 で急 激 に水路幅 を広 げて も,
土石流は急激 には広が らない性質 をもって お り,また,蛮曲部流路 の延長が長 い場合 には流水 の
幅は徐々に広 がって行 くが,土石流中 に含まれてい る大礫 が停止す るほ ど浅 い流れ になれば,堆
積 が生 じるで あろ うか ら,その幅が どのよ うな ものかは今 の ところよ くわか らない.一方,水流
の場合 には,式(4-48)から 響 一 ・ とす るbが 存在す るが,水騙 と曲率半径 とはb<2r。





の条件 の もとに,hm。を最小 にす るbが 存在す ることがわ か るが,実験的 な検証 は今後の課題
で ある.
4-5結 語
水流 および土石 流の流 路湾 曲部 にお ける流動特性 につ いて述 べて きたが,本研究で明 らかに
され た ことが らを列挙すれ ばつ ぎのよ うで ある.
(1)流路変 曲部 におけ る外壁沿いの水位変化 は,衝撃波 の概念 を用 いたKnappの式 よ りも,自
由渦 を仮定 して解析的 に求 めたLenauの式 によって よ り良 く予測 され る.
(2)Lenauの式 によれ ば,従来の ような特性曲線法 による数値計算法 によらな くて も,横断方向
の水面形 を計算す るこ とがで きる.
(3)射流流れで は一般 に転波列 を生 じるが,湾曲部 において転波列 の波高 は増幅す る.
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(4)転波列の波高 の増幅 もLenauの式 によって説 明 され,最大水位 は定常部分 の水位 と転波列
部分の波高 とを重 ね合 わせ るこ とによって求 め られ る.
(5)湾曲部 にカ ン トを設 ける方法 ではか く乱波 を除去で きる弩 曲角 に限界が あるが,こ こでの
実験範囲で はそれ は約200から30。で あ り,その範囲で は水位上昇 を軽 減で きる,
(6)水路内に隔壁 を設 けて水路幅 を分割す ることが可能で あれ ば,これ によって水位上昇 を式
(4-45)のように軽減 す ることがで きる.
(7)一定流量 に対 して,土石流で は流動 を続 け られ る範 囲内で 流路幅 を広 げるほど最大水位が
小さくなるが,水流で は条件 によって最大水位 を最小 とす る水路幅が存在す る.
(8)0=0.4までの濃度で行 った実験で は,湾曲部での流れ の挙動 は濃度 の相違 による違 いは顕
著ではなかた.
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土石流の堆積過程 につ いて は,おもに石礫型土石流 につ いて多 くの こ とが明 らかにされてい
る.石礫型土石流の堆積過程 の研究で特徴 的な ことは,抵抗項 の作用 に よって流れが停止堆積
す るとい うこ とにあ る.こ の抵抗項 として,高橋 ら1),2),3)は,含有す る粒子群 の衝突効果 にょっ
て底面 に作用す るクー ロン摩擦応力 を考慮 し,土石流 の先端到達距 離な ど堆積過程 を うま く説
明できることを見出 している,奥田や武居4)は,クー ロン摩擦応力の他 に流速の2乗 に比例す る
よ うな流体抵抗力を考慮 したモデル を採用 してい る,ま た,江頭・ら5),6)は土 石流 を連続体 の流
動であ るとす る概念 にお いて,流動 中にもあ る降伏応力が働 いてお り,勾配の変化 に よって推
進力が降伏応力を下 まわ る と直 ちに停止 ・堆積す る とい うモデル によって説明 して いる.ま た,
平野 ・橋本 ら7)は粒子 の停止距離 に確率的 な手法 を取 り入れてい る,
しか しなが ら,非粘着性 の微細 な粒子 を高濃度 に含 む流れ にお ける堆積過程 につ いて も類似





実 験 水 路 は,Fig.5.1のよ うに長 さ6mの 上 流 側 水 路 とそ の下 流 端 で 長 さ4mの 下 流 側 水
路 が接 続 され てv・る可 変 勾 配 水 路で あ る,水 路 幅 は15cm,高 さ は20cmで 両 側 透 明 ア ク リ
ル 製 で あ り,水 路床 は鋼製 で ペ ンキ塗 布 仕 上 げで あ る.給 水 及 び給 砂 は 水 路 上 流 端 よ り行 う.
給 砂 は ホ ッパ ー式 の給 砂 装 置 で 乾 燥 砂 を用 い る.あ らか じめ ホ ッパ ー の ゲ ー ト開度 と給砂 量
を十 分 キ ャ リブ レー シ ョン して お き,所 要 の給 砂 量 を得 て い る.実 験 砂 は,Table5.1のよ う
に,粒 子 径d50=0.102,0.060,0.032,0.016cm,密度 σ=2.77,2,79,2.69,2.75g/cm3,最密充
填 濃度0。==O.563,0.562,0.573,0.552を用 い た.上 流 側 水 路 勾 配 θ.=18。,下流 側 水 路勾 配
θd=0.570,3.10,5.1。,流下 濃 度0=0.2,0.3,0、4,単位 幅 流 量gT=53 .3,80.Ocm3/s/cmで実験
を行 った.た だ し,qTニ53.3cm2/sの場合 には0=0 .2での条 件 は含 まず,d50=0.032,0.016





















































従来,粒子径 が比較 的大 きな石礫型土石流の場合 の,勾配急変 に よる堆積過程 に対 して,底面
応力 として クー ロン摩擦 と同様 に表記 され る粒子衝突 による応力 を考慮 して,実験結果 や実際
の土石 流の堆積結果 が説明 されてv・る.この考 えによれ ば,後出のFig.5.4のようなコン トロー
ル ボ リ=一 ムの還動量保存則 を用 いて次式 が得 られて いる1).
・乞 署 (5--1)
G'・,(σ繕1畿 警nα 一・・i・θd (5-2)
V'-Vu…(θ ・-ed)[1+(σ一 ρ。)Cd。Ka+ρ。c・sθ。hu
2{(σ一 ρo)Odu十ρo} ア ・] (5-3)
ここに,XLtは勾配変化点か ら測 った土石流先端到達距離で あ り
,tanα:動摩擦係数,κa:主
動土圧係数 で ある.その他 の定数 につ いては後述す る.













ここに,X:勾 配急変点 か ら先端 までの距離,y:勾配変化点で の堆積高 さ,6':堆積上流端の
勾配,φ,:堆積面 の勾配 で あ る.
Fig.5.2およびFig.5.3中の破線 は式(5-4)～(5-6)による堆積形状 の計算値で あ り
,実線 は今
回の実験に よる堆積形状で あ る・Fig・5・2のように,粒子径 が大 きい場合 には実験結果 と計算結














ここで,石礫型土石流 と泥流型土石流 とを包括 して先端到達距離 を議 論す ることを意図 して,
高橋の式(5-1)～(5-3)の考 え方 に少 し修正 を加 え る.V・ま,土 石流 が急勾 配水路 か ら緩勾配
水路 に流入 した状態 をFig.5.4のよ うにモデル化 し,その流動先端部 と流入点 との間 のコン ト
ロール ボ リュームを考 える.こ こで,領域内で は平均流速や土砂濃度 は一様で あ ると仮定す る,
したが って,土石流先端部 と勾配変化 点 との問の連続式 と運動量方程式 は微小項 を無視すれ ば,
次 のように表 され る.
岳[(ん1十h22)・]貯(一賊) (5-7)
岳 【(hl十h22)剣 一(ん ・去 ん・)・m・・i…+一 …(・u-・の 一T。。 (5-8)
こ こに,Vu,hu:上流側 水 路 で の平 均流 速 お よび平 均水 深 ,Pm{=(σ一ρo)0+ρo}:見か け の平
均密 度,σ,ρo:それ ぞれ,固 体 粒 子,水 の密 度,θ。,θd:それ ぞれ,上 流 お よび下 流水 路 勾 配,qT:




式(5-8)の左辺 は運動量 の時間変化 を表 してお り,右辺第一項 は重 力 による外力であ り,第
二項は勾配変化点で の上 流か らの運動量 の流入量で ある.ま た,第三項 は底 面での摩擦応力で











γ=V・C・ ・(θ・一 θd),σ=9(・inθ,一 ・i・ed)
(5-11)・
勾配変化点か ら土砂の初期堆積位 置までの距離 窺,お よび勾 配変化点へ土石流が さしかかっ





Fig.5.5は横 軸 に実 験 結 果,縦 軸 に それ ぞれ の実 験 ケ ー スに応 じて石 礫型 土石 流 に対 応 す る よ う
にsinθ,={(σ一ρo)Cducosθdtanα/ρrn}として ,先端 停止 位 置 を求 めた計 算 値 を プ ロ ッ トして
・Jsして い る.図 中 には下 流 側勾 配 θ。=o.57。お よび3.1。,粒径0,102～0。016cmt容積 濃度 が
σ=0.4の場 合 の結 果 が示 され て い る.粒 子 径 が比 較 的大 き なdsoニ0.102cmや0.06cm程度
で は石 礫型 土 石 流 の考 え方 に よ る計 算結 果 とよ く一 致 して い るが,粒 子径 が0.032cmや0.016



















の初期堆積位置 は実験結果 の方がかな り大 きな値 となってお り,当然の ことなが ら,泥流型土
石流で はsinθ,の考 え方 には別の理解が必要 な ことを示 してい る.
5-2-2泥流型土石流の初期堆積位置に関する考察
粒子が浮遊で きる条件 について検 討す る.従来,固体粒子 の浮遊 につ いては,浮遊砂の研究 な
ど多 くの成果 があ り,それ らの成 果 に基づ いて検討す るす ることにす る.固 体粒子 を浮遊す る




一 ・(1一α?・)穿+ρ 。(・-1)w、9・+Wp (5-14)
で表 され る8).
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式(5-14)の左辺 は,獲得 され るエネルギー を表 してい る・右辺第 一項 は乱 れに よるエネル
ギーの拡散 を表 してお り,右辺第二項 は粒子 の浮遊 に要す るエネルギーで あ り,第三項は粒 子の
回転や粒子 と流体 の問 の相対運動 によるエネルギー-ve散であ る.日野 の理論8)によれぼ0=0.5





の ように表す ことがで き る.
ここで,流れの乱れ強 さは粒 子の含有濃度 が低 い浮遊砂の研究 によれば,粒子の比重 や濃度
の関数であ り,例えぱ 日野 による と8),
妾=(1-liiT,。)9(警)去[1-(1+β。)(1+{鋒o呈論(1+β 。)、1}1)]去
(5-16)
のように表 されてい る(記号 に関 して は第2章 参照).ここで対象 としてい るよ うな高濃度で,
しか も勾配の変化 に ともな う堆積過程 におけ る乱れ強 さは明 らかで はないが,ここでは仮に従













の関係 が得 られ る.上式 はさらに,
㌍一離 (5-20)
と書 き換 え る こ とがで き る.
こ こに,






で あ る9).また,式(5-17)のfn(0)を2次の近 似 で表 せ ば,
f。(0)=1+α10+・,02 (5-24)
で ある1。).初期堆積位置 の実験結果 か ら上式 のal,α2を決 め ると,
α1=-1.47, α2ニ7.87 (5-25)
で比較的多 くの実験結果 と対応す る.
式(5-20)の右辺 はお もに流体や固体 の密度,粒 子の沈降速度,水深 お よび固体粒子濃度 の項
であ り,左辺お よび右辺 に含 まれ る摩擦速度 はその固体 粒子 を浮遊 させ るのに必要 な摩擦速度
を表 してい る.したが って,式(5-11)および(5-12)に含 まれ てい る上流流路で の濃度 を維持す



















Fig.5.6は勾配変化点 か ら,土砂 の初期堆積 位置まで の距離 を表 している図で あるが,横軸 に
実験値,縦軸 に計算値 を示 してい る.図中の黒丸は底面摩擦応力 にクー ロン摩擦応力 に相当す る
応力 を考 えた,式(5・1)によるものであ る.一方,白丸 は式(5-20)によ りエネルギー勾配sinθ。
を得,式(5-12)によ りその初期堆積位置XLを得た ものであ る。白丸 の計算値は比較的 よ く実験
結果を説明 してお り,泥流型土石流で は流れの持つエネルギーが もはや粒子を浮遊 させ ること
ができな くなった地 点か ら沈降堆積 をはじめ るとす る堆積 モデルが妥当で あることを示唆 して
いる11).
しかしなが ら,この粒 子の浮遊平衡方程式 を用 いるに際 し,現象が非平衡であ るとい うことと
ともに,この よ うに短時間で現象が変化す る過程 の乱れ強 さ毎 砺は明 らかにされ てお らず,今
後 さらに十分 の検討 を必要 としている.
5-2-3堆積 過 程
いま,ある水理条件 にお ける粒子 の浮遊濃度 と摩擦速度 との関係 は平衡状態 とすれば式(5-20)
のように表 され よ う.これはまた逆 にあ るU、にお ける平衡濃度0を 表 して いるとも言 える.し
たがって,濃度0を 平衡濃度 とす る摩擦速度 をU、。とす ると,U.がU。cよりも大 きい場合 には
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堆積 はない もの と考 え られ,堆積速度 ゴを
・一一 一{5姻築 ・ U*<U*c
U.≧ σ*c
(5-26)
の ように表現す ることが可能で あろ う.
ここに,Odは対象地点 のU,に対 応す る平衡濃度で,f1(T.)は無次元掃 流力丁、の関数で あると
す る,
ノ1はア、の関数であ るが,摩擦速度 ひ、に対応す る流速uを 用 い,uが 砿、に対応す る流速U。より











とす ることがで きるで あろ う12).
土砂の初期堆積位置ぼか りでな く,その上下流 におけ る堆積過程 は,漸変流近似 をした一次元
の次のよ うな方程式系 を用 い ることによって解析で きる.
運動量方程式は運動量補正 係数 を1と す る と,













で ある.また,式(5-28)の右辺第2項 の摩擦応力 として,
驚 一 看・1・1 (5-32)
と書 き,泥流型土石流 の抵抗則 として,式(2-29)を用 い る.た だ し,式(2-28)を満足 しなv・ee
合 には式(2-13)の対数則 を用 い るもの とす る.
これ らの基礎方程式の差分 には中央差分 を用 いる.詳 しぐは次節の平面域での堆積計算 の と
～二ろで述べ,こ こで は1次 元の場合 の結果のみを表せ ば次の ようで ある,










+醐 ・孟鴫 ・一 孝・・ (5-36)
また,固体粒子 に関す る連続方程式(5-30)は













のよ うに表 され る.





以上の ような堆積 モデル と計算方法 による直線水路の勾配急変 にともな う堆積過程の実験結
果 および計算結果 の比較 は次の ようであ る,Fig.5.7およびFig.5.8は上 流側水 路勾配θ。=ls。
か ら下流側勾配θdニ0.573。に流入す る場合でd50=O.016cm,単位幅流量qT=53.3cm2/s,濃度
0=0.3の場合の流入10sec後の堆積形状で あ り丸印 が実験結果,実線 が計算値で ある.Fig.5.7
は前項で述べた初期堆積位置か ら下流側 において,その水路勾配での粒子 の浮遊濃度 は上流側
濃度 に比べ ると非 常に小 さい として,堆積 速度 ゴ=一(0/0、)w、として沈降堆積計算 した もの
で ある.比較的 よく対応 してい るが,初期堆積位置 よ り上流側 は計算で きないので,実験結果を
参考 に一点鎖線で おお よその傾 向を示 してい る.Fig,5。8は式(5-27)の堆積速度 その他の方程
式系を用 いた計算結果を実験 結果 と比較 したものであ る.式中のmは 計算結果 にあま り鋭敏に
影響せず,この例の ようにm=0.3程度で比較的 よ く実験結果 と対応 してv・る.




いる土砂 と水の分離は,土石流が停止 してか ら発生するものと考えてよい.すなわち,土石流は
停止する瞬間までは一種の連続体であるとしての取扱いが可能であると考えられる.そこで圧












































また流動体の連続式及び粒子成分の固体部分 に関す る連続式 はそれぞれ次式のようである.
∂h∂M∂!V, ==z(5-42)π+石+一 可
讐+∂(CM∂¢)+∂(罪)-iC,(5-43)
ここに,鷲:流 動深 んの柱の中に含 まれ る固体部分 の容積 とす る.
















こ こ に,Yo=yo/hで,滑 面 の と きyoニ(aUo)/u、,α=1/9.025,粗 面 の と きyo=bk、,
b=1/30,k、:粗 度 高 さ,yo=水 の 動 粘 性 係 数,αo:Bagnoldに よ る 定 数(a`sinα=0.022),α:粒
子の衝鶏 ・・カルマ ン定数,u、一 面,・ ・河床勾配で ある・ただし,式(5-46)を翻 す





を満足す る必要があ り,これ を満足 しない場合 には,次式 の ように対数則 を用 い るもの とす る.
f・=8{1hAr+kln(亙)}-2 (5-49).
ところで,高濃度の流れが緩勾 配の平面域 に流入 した場合 の土砂 の堆積 過程 は,前節 で述べ
たように過剰濃度 の粒子 が沈降堆積す るもの とし,その堆積速度 は式(5-27)を用 いる.




運動方程式及 び連続式等 から堆積過程 を解析的 に解 くことは困難で あるので数値計算に より
検討す る,こ こで は高橋・中川 らに よって氾濫解析 に使用 され た中央差分 に よる方法14),15)を基
にした差分計算法 を用 いて いる。基礎方程式 に含 まれ る非線形項 は,差分化 による不安定性 の
原因 とな るが,そ の式系 をimplicitな形 にすれ ばそれが避 け られ る.そ のため高橋 らの氾濫解
析 においては摩擦項 にimplicitなschemeを用 い計算の安定性 をはか っている.こ の差分計算
において も基礎方程式の摩擦項 を同様 なimplicitな形 に して計算 を してい る.
129
基礎式 の差分式 として中央差分 を用 いれ ば,x方 向 の運動方程 式(5-40)式は,非 線形項
∂(uM)/Ox,∂(vM)/∂yをそれ ぞれXDX,XDYと 表 し,次の よ うに求 め られ る.
職 譜 　 +x刀一y
(5.51)






式 中のXDX,XDYは,通 常 の差分法で は計算の発散 の原 因 とな るので省略 され る場合 もあ
るが,この項 を省略す ると,狭い水路か ら広 い平面域 に流出 した流れが,実際以上 に横方向へ広
が りす ぎる傾向がで るので,流速 の正負 によ り前進差分 と後退差分 を使 い分 け る風上差分 を用
い,この項 を加 えている.
したが って,XDX,XDYに ついては,それぞれ次式 のよ うな差分 を用 い る.
x1)x-∂(uM∂⑭)一{二i批1::1器;1::1:二i≧ll::1燧ll::1:}擁差8 (5-55)
XDY-∂(illML)一{数1::畿弘コ甑 諏1;沸 ≡1 (5-56)
また,y方向の運動方程式(5-41)に対 して も同様 に差分化す ることがで き次式の よ うで ある,
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瑠12詳 一・2+YDX+y刀y
一 一鵡+鳩 .1)望誰 一 裁 、.、/、(畷ゴー 1/2)・+(鳴.、/、)・
(5-57)
嚇 一1/・一 喋1/臥 ゴ+略1!2,」+1影1/・ ゴー 1+略 ・/2,ゴー1 (5-58)
y刀x-∂留)一{譲1;ll:糖;;1:=塘:ll:燈:ll::1翻(5-59)
YDY-∂(vハr∂y)一{撫嚢 ㌶ 二1鳩駕 劣1畿1 (5-60)
計算上の格子点の取 り方 は従来 か ら用 いられてい るように,M,1V及びhの 関係 をFig.5.9(a>
のよ うに△x/2,△y/2ずつず らして配置す るよ うな格子点 としてい る,また,時間 ステ ップは,
M,1V,hを 同一時間上 として計算 した.
境界条件 につ いては,急 勾配 の狭 い水路 か ら流路幅 が急拡 し,かつ,地表面勾配が急 に緩 くな
る地点へ土石流が流 出す る場合 を取 り扱 うので,境界 メッシュを1次 元水路 と平面域 との接続
部,平面水路壁面及 び平面水路下 流端で設 け るもの とす る.平面域へ の流入部境界格子 におい
ては,流量 フラックスM,N及 び流速u,vの 流入ハイ ドログ ラフを与 え,壁面 における境界
条件 はFig.5.9(b)のように,x方向の壁面上 に流量 フラックスNが,y方 向の壁面上 に流量 フ
ラックスMが 配置 され るよ うに と り,M,Nそ れぞれを0と す る.ま た,下流端で の流れは
自由放出 とし,限界水深 を与 え るもの とした.




+瑠1/・&鵬/・ 一 群1 (5-61)


























また,堆 積速度 を表す 式(5-50)の差分式 は次式の よ うで あ る.
考 語 ・一紺・ (5-63)
泥流の抵抗則 は基礎方程式 の ところで述べた ように,式(5-48)を満足す る場合 には泥流型土
石流の抵抗則(5-46)式を用V・,満足 しない場合 には式(5-49)の対数則 を用 いるもの とす る.堆
積速Ptivaついては式(5-27)とし,式中の σ。は泥流型土石流の適応条件 す なわち粒子が浮遊す
る条件 の式(5-48)で両辺 を等 しい とす る損失勾配θを粒子 の浮遊限界勾配 として,泥流型土石
流の抵抗則(5-46)式の摩擦速度のエネルギー勾配 とし,その流速 σを σ、とす る.
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5-3-3実験 の概 要
実験水路 は,Fig.5.10に示す ように,上流側 の直線水 路 と下流側平面水路で構成 され ている.
上流側 水路 は,長さ6m,幅15cm,水路勾 配 θ、ニ18。,下流側平面水路 は190cm四方の平板
であ り,縦断勾配 はθd=0～3。で可変で ある.
また,上流側直線水路 の両側壁 はアク リル製,河床 はスチール製 でペ ンキ塗布仕上げで ある.
下流側平面 水路 は,ア ク リル製で,河床 がアク リル材のま まの滑面 の場合 と実験砂 を塗布 した
粗面 の場合 とで実 験 を行 って いる.
実験砂 は,Fig.5.11に示 す よ うにそれ ぞれ 中央 粒径d5。=0.339,0.203,0.084mms密度
σ=2.63,2.60,2.66g/cm3,充填濃度C、=0.54,0.58,0.57であ る.
実験 は水路上流端 よ り給水お よび給砂 を所定 の時間行 い,下流側平面水路 に土石 流 を流入 さ






















0.Ol 0,1 1の0 【眠ttl10.0
Fig.5。11.Cumlativecurve.
5-3-4考察
計算での境界条件 は平面水路流入部で ノ・イ ドログラフを与 え,他の境界面で はFig.5.9(b)の
よ うにx軸 に平行 な境界 はNの 格子点上 に とり,y軸に平行 な境界 はMの 格子点上 に と り,そ
れぞれM,Nの 流量 フラ ックスはoと して いる.Fig.5.12は計算条件 として の流入ハイ ドログ
ラフで ある,最初5秒 間清水 を流 し,その後土砂 を供給 して濃度 を0=o.35としたハイ ドログ
ラフで ある.Fig.5.13およびFig.5.14は,濃度0=0.35,粒径d50=0。203皿m,平面水路 の勾配
θ=10,上流端供給流量QTニ800cm3/sを5秒間供給 した実験結果 であ る,Fig.5.13は平面水
路の河床が発砲 スチ ロール の滑面 の場合で,Fig.5.14は実験 砂 と同 じ土砂 を塗布 した ものであ
る.河床 に実験砂を塗布 したFig.5.14は,Fig.5.13の実験結=果に比 べ流入点近 くで若干堆積高が
大 きいがさほど大 きな違い はないよ うであ る.数値計算 においては,粗度 をつ けてあ る場合の
実験結果 との比較検討 をしてい る.Fig。5,15,Fig.5,16およびFig.5,17は上流端流量 ρT=800
cm3/s,平面水路勾配θd=1。,粒径d5。==O.2mm,それぞれ濃度 σ=0.2,0.35,0.4で供給流量
を5秒 間供給 した後 の堆積形状で あ る.破線 が実験結果で あ り,実線がBg,5.12のハイ ドログ
ラフを境界条件 とした計算結果であ る.また,Fig.5.18は濃度0=0、35の場合 の横断方向(y軸
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方向)の堆積断面形状 の図で あ り,実線,破線 は同様 に計 算値,実 験結果 を表 している.図 は流
入点から下流へ それぞれ,x=60,100,160cmの位置での堆積形状 を示 して いる.実験結果 と
計算値 は比較的 よく一一致 してい るといえ る.Fig.5.19は流入部中央 か ら流下方 向(x方向)への
縦断面 を表 している,同様 に,計算 値 と実験結果が それぞれ実線,破線で示 してあ る.x=0の
流入点付近 については,実験では堆積 はほ とん どないが,計算 では堆積 を示 してい る.しか しな
が ら全,体 には,計算結果 と実験値 は良 く対応 して いる.これは,非粘着性の泥流型土石流 の堆
積過程 においては,過剰 な濃度 の粒子 が沈降堆積す るとい う考 えに基ず く式(5-27)の堆積速度















































































































































































































































以上 にように非粘着性 の微細 な粒子 を高濃度 に含 む流れの堆積過程 について実験 およびその
数値 シ ミュレーシ ョンによって検討 した.石 礫型土石流 の堆積 過程 にお いて は,抵抗項 にクー
ロン摩擦応力が重要で あるとして その現象が説明 されて きてい る.しか し,泥流型土石 流で は,
勾配急変 に基づ く外力の低下 に よって過剰 とな る浮遊粒子 が沈降堆積す るので,そ の現象 を考
慮 したモデル を提案 した.ま た,その堆積 速度式 を示す とともに,堆積数値 シ ミ訊レーションを
行 い,一次元お よび二次元の場合 にその堆積形状が よく説明 され ることを示 した.
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以上,本論文ではここで定義 した泥流型土石流の流動機構 と流下お よび堆積過程について理
論的,実験的な考察を加えてきた.以上述べてきたことを要約して結論 とす る.
緒論では,有珠山や桜島で観測された土石流の含有粒子の中央粒径 は0.1～2mm程度で泥流















なったある大 きさの乱れがあることを示 し,乱れ と粒子の衝突の効果の両方を考慮 した流速式
(2-12),(2-15)および(2-18)を導いた.そして,それらが実験結果をよく説明してhる ことを示
した.
また,このような高濃度の流れ にお けるカルマ ン定数 は式(2-39)および(2-40)のように表 さ
れ ることを示 した.
第3章 で は,直線水路にお ける泥流型土石流 のハイ ドログラフの変化 につ いて,漸変流近似 に
よる運動方程式 および連続方程 式 と第2章 で述べ た泥流型土石流 の抵抗則 を用 い
,数値計算 と
実験結果 とを比較検討 し,その ような非定常 の流れ にお いて もその抵抗則 が適用 で きることを
明 らかに した・一 方,流路 におけ る水理構造物 の代表例 として湛 水 した砂防ダムの ような小規
模貯水池 に土石流が流入 した場合 の影響 につ いて検討 した.流入 による発生波 は水深をダムの
平均水深 とす る浅水波の特性 を示す ことを実験的 に明 らかに した.ま た,流入直後 の発生波の
波形 をシミュレー ションす るにはMAC(MarkerandCell)法は有用 で あるが,湛水域への流入,
流 出の長時間にわた るハイ ドログラフの変化 を予測す るため には適切 な手法で ある とは言 えな
い ことを指摘 した・高濃度 の流れが清水の湛水域 に流入す る場合
,流下方 向の密度勾配 が発生
波に大 きな影響 を与 えるこ とを,その運動方程式 か ら導 くとともにその妥当性 を実験 的に明 ら
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かにし,湛水域へ の流入,堰天端で の越流 にお けるハ イ ドログラフの変化 の予測手法 を示 した.
第4章 で は,水流 および土石 流の流路弩曲部 にお ける流動特性 につ いて次の ような ことが明
らか にされ た.1)流路湾曲部 にお ける外 壁沿 いの水位変化 は,衝撃波 の概 念 を用 いたKnapp
の式 よ りも,自由渦 を仮定 して解 析的に求 めたLenauの式 によって,よ り良 く予測 され る.2)
Lenauの式 によれば,従来の ような特性曲線法 による数値計算法 によらな くて も,横断方向 の
水面形 も計算す る ことがで きる.3)射流流れで は一般 に転波列 を生 じるが,湾 曲部 において転
波列の波高 は増幅す る.4)転波列 の波高の増幅 もLenauの式 によって説明 され,最大水位 は定
常部分 の水位 と転波列部分 の波高 とを重 ね合 わせ ることによって求め られ る.5)湾曲部 にカ ン
トを設 けて外壁沿 いの水位増加 を防 ぐ方法で はか く乱波 を除去で きる湾曲角 に限界 が あるが,
ここでの実験範囲で は約20。か ら300であった.6)水路 内に隔壁 を設 けて分割す ることが可
能で あれば,これ によって水位上昇をかな り軽減す ることがで きる.7)一定流量 に対 して,土
石流では流動 を続 けられ る範囲内で流路幅 を広 げ るほど最大 水位が小 さ くなるが,水流で は条
件によって最大水位 を最小 とす る水路幅が存在す る.8)0=0.4まで の濃度で行 った実験では,
齊曲部での流れ の挙動 は濃度の相違 による違 いは顕著ではなか った.
第5章 で は,非粘着性の微細 な粒子 を高濃度 に含 む流れの堆積過程 につ いて実験 お よび数値
シ ミュレーシ ョンに よって検討 した.石 礫型土石流 の堆積過程 において は,抵抗項 に クー ロン
摩擦応力が重要であ るとして その現象 が説明 されて きてい るが,泥 流型 土石 流で は,勾配急変
に基づ く外力 の低下 によって過剰 となる浮遊粒子 が沈降堆積 す るとい うモデル を提案 した.そ
して,その堆積速度式 を示す とともに,堆積過程の数値 シ ミュレーションの方法を示 し,一次元
および二次元 について実験お よび数値計算 を行 い,その堆積 形状 の比較 か ら本手法 の妥当性 を
示 した.
以上,本研究 において得 られた主要 な結果 について述べ た,しか し,細粒子 を高濃度 に含 む流
れの乱れ特性や広範 な粒子径 を含 む流れ の機構 な ど今後残 されてい る課 題 も多 い.し か しなが
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